﻿ AMPRENTA GALILEO Peter Atkins Peter Atkins AMPRENTA LUI GALILEO Galileo’s Finger The Ten Great Ideas of Science Peter Atkins Copyright © Peter Atkins 2003 Originally published in English in 2003 This translation is published by arrange-ment with Oxford University Press Amprenta lui Galileo Cele zece mari idei ale științei Peter Atkins Copyright © 2008 Editura ALL Toate drepturile rezervate Editurii ALL Nicio parte din acest volum nu poate fi copiată fără permisiunea scrisă a Editurii ALL Drepturile de distribuție în străinătate aparțin în exclusivitate editurii Copyright © 2008 by ALL The distribution of this book outside Romania, without the written permision of ALL, is strictly prohibited Descrierea CIP a Bibliotecii Naționale a României ATKINS, PETER Amprenta lui Galileo Cele zece mari idei ale științei 1 Peter Atkins; trad Cornelia Rusu și Mariana Neț - București, ALL, 2008 Bibliogr ISBN 978-973-571-659-2 I Rusu, Cornelia (trad ) II Neț, Mariana (trad ) 52(450) Galilei, G 929 Galilei, G Editura ALL: B-dul Constructorilor, nr 20A, sect 6 cod 060512, București Tel : 402 26 00 Fax: 402 26 10 Departamentul distribuție: Tel : 402 26 30; 402 26 34 Comenzi la: comenzi@all ro www all ro Design copertă: Alexandru Novac ™AMPRE NTA LU'GALILEO CELE l 0 MARI IDEI ALE ȘTIINȚEI Traducere: CORNELIA RUSU MARIANA NEȚ AH Degetul mijlociu de la mâna dreaptă a lui Galileo Degetul a fost desprins din corpul lui Galileo pe 12 martie 1737, atunci când rămășițele sale pământești au fost transferate în corpul central al bisericii Santa Croce de la Florența Actualmente, degetul se află la Museo di Storia della Scienza (Muzeul de istorie a științei din Florența) Vasul care conține degetul are un suport cilindric de alabastru, cu următoarea inscripție: Leipsana ne spernas digiti, quo dextera coeli Mensa vias, nunquam visos mortalibus orbes Monstravit, parvo fragilis molimine vitri Ausa prior facinus, cui non Titania quondam Sufficit pubes congestis montibus altis, Nequidquam superas conata ascendere in arces Nu disprețuiți această relicvă a unui deget cu care o mână dreaptă a măsurat cărări în ceruri și le-a revelat muritorilor corpuri cerești care n-au fost văzute niciodată Cu ajutorul unei mici bucăți delicate de sticlă, acest deget a îndrăznit să înfăptuiască ceva care, cu multă vreme în urmă, depășea puterile tinerilor Titani, aceia care au stivuit munții unii peste alții, într-o încercare deșartă de a urca până la citadelele din înalturi CUPRINS PROLOG Apariția înțelegerii 1 UNU EVOLUȚIA Apariția complexității 5 DOI ADN-ul Biologia rațională 45 TREI ENERGIA Teoria bilanțului 83 PATRU ENTROPIA Surprizele schimbării 109 CINCI ATOMII Discretizarea materiei 135 ȘASE SIMETRIA Cuantificarea frumosului 163 ȘAPTE CUANTELE Simplificarea înțelegerii 201 viii Cuprins OPT COSMOLOGIA Unitatea realității 237 NOUĂ SPAȚIU TIMP Scena acțiunii 275 ZECE ARITMETICA Limitele raționalului 315 EPILOG Ce ne va aduce viitorul 357 Lecturi suplimentare 365 Index - glosar 371 ■■■■■■■■MSKâ» > - ’ТТШМ—— APARIȚIA ÎNȚELEGERII а е ce degetul lui Galileo Galilei? Deoarece Galileo marchează momentul de cotitură, momentul în care căutările din domeniul științei au pornit într-o direcție nouă, momentul în care „oamenii de știință”, un termen inexistent la acel moment, au început să-și pună problema în ce măsură apelarea la autoritățile consacrate este suficientă pentru a înțelege natura lumii și, astfel, au făcut primii pași timizi pe drumul științei modeme în acest proces, oamenii de știință au pus sub semnul întrebării eficiența metodelor de până atunci, au respins orice autoritate nevalidată și, cu toate că nu au renunțat cu totul la speculațiile „tihnite din fotoliu”, au arătat importanța care trebuie acordată experimentului, observațiilor experimentale verificabile de oricine Considerăm că acest aspect implicat de degetul lui Galileo reprezintă moștenirea pe care o avem de la Galileo prezentă azi în cercetările noastre științifice Ea apare în fizică, unde acest curent înnoitor s-a manifestat pentru prima dată, în chimie, unde și-a găsit drumul la începutul secolului al ХІХ-lea, ca și în biologie, mai ales de când biologia a încetat să mai fie exclusiv o sursă de mirare, de-a lungul secolelor al ХІХ-lea și al XX-lea Pe scurt, cartea de față este un omagiu adus importanței deosebite pe care a avut-o degetul simbolic al lui Galileo în descoperirea adevărului Faptul că este păstrat numai degetul fizic al lui Galileo, în timp ce aceia care i-au adoptat metoda au mers mai departe, este încă o dovadă simbolică a naturii tranzitorii a existenței personale, în contrast cu caracterul nemuritor al cunoașterii Prin urmare, degetul lui Galileo reprezintă acel concept destul de vag numit „metodă științifică” Firește, Galileo nu a fost singurul - sau primul - care a propus această abordare în descoperirea cunoașterii, dar el reprezintă o figură destul de proeminentă în istoria ideilor pentru a ne îndreptăți să-I adoptăm ca simbol Un aspect al acestei metode extraordinar de productive de a descoperi adevărul cu privire la lume, aspect care deosebește știința de principala sa rivală - și anume speculația exprimată în termeni impresionanți, dar în realitate doar pură speculație - este locul esențial acordat experimentului Alegând apropierea de natură și efectuarea observațiilor experimentale în condiții controlate cu grijă, se reduce la minimum componenta subiectivă a percepției noastre și, în principiu, devine posibil ca rezultatele la care se ajunge să poată fi verificate de oricine 2 Apariția înțelegerii Lui Galileo îi datorăm și arta simplificării: izolarea esenței unei probleme, ideea de a scruta cu gândul dincolo de norii care, în sistemele reale, ascund simplitatea de bază a fenomenului, la fel cum, privind prin telescopul construit de el, Galileo a descoperit complexitatea cerului El a lăsat deoparte căruța care se țâra prin noroi; a studiat, în schimb, problema simplă a unei bile care se rostogolește pe un plan înclinat și a unui pendul care oscilează, fixat pe un suport înalt Această izolare a fenomenului esențial din glodul și confuzia realității constituie una dintre componentele cheie ale metodei științifice Oamenii de știință văd perla din scoică, nestemata din coroană Desigur, unii vor pretinde că tocmai acesta este punctul slab Adevărata înțelegere, susțin ei, se bazează tocmai pe posibilitatea de a aprecia haosul existent în realitate: căruța care se împotmolește în glod, lamentațiile îndrăgostitului, zborul ciocârliei spre înălțimi Faptul că oamenii de știință examinează un fluture pentru a-i studia mecanismul constituie o abdicare de la înțelegere, pretind ei Trebuie să vedem această obiecție în perspectivă și nu să o respingem din principiu Majoritatea oamenilor de știință, tocmai pentru că sunt ființe umane, acceptă faptul că sentimentul este o componentă minunată a interacției noastre cu lumea, dar puțini sunt aceia care ar accepta ideea că sentimentul constituie un drum credibil spre adevăr Ei preferă să înțeleagă extraordinara complexitate a lumii, examinând-o separat, parte cu parte, iar apoi recompunând-o, cât pot mai bine, să ajungă la o nouă înțelegere Ei studiază comportamentul unei bile pe un plan înclinat, pentru a ajunge la înțelegerea modului în care merge o căruță la deal, studiază pendulul pentru a înțelege mișcarea piciorului unui atlet Adversarii lor afirmă că înțelegerea fizicii vibrațiilor nu ne ajută să înțelegem bucuria pe care ne-o provoacă muzica și că descompunerea unei simfonii într-o serie de note muzicale ne împiedică să o înțelegem Replica omului de știință va fi că noi trebuie, pentru început, să înțelegem ce anume înseamnă o notă muzicală, și apoi să înțelegem de ce anumite acorduri sunt agreabile, iar altele sunt disonante, iar ulterior - poate abia peste decenii - trebuie să încercăm să înțelegem impactul psihologic și artistic produs de o serie de secvențe de sunete Știința se străduiește să ajungă la o înțelegere temeinică, fără a pierde o clipă din vedere țelul său ultim și fără a se grăbi să-l atingă înainte ca acest țel să fie aidoma unui fruct copt Dacă oamenii de știință vor înțelege vreodată bucuria pe care o simțim atunci când înțelegem lumea (când ne desfășurăm viața și ne jucăm rolul în ea, precum și toate celelalte întrebări majore pe care filozofii, artiștii, profeții și teologii le consideră ca fiind domeniul lor de manifestare), constituie doar obiectul unor speculații Știm cu toții cât de utile au fost aceste speculații O Printr-o mare idee eu înțeleg un concept simplu de mare anvergură, o idee care poate fi comparată cu o ghindă ce dă naștere unui stejar măreț ale cărui ramificații sunt toate aplicații ale acestei idei, o idee asemănătoare unui păianjen capa Prolog 3 bil să țeasă o pânză impresionantă prin care să atragă o multitudine de explicații și elucidări Am fost nevoit să fac o selecție și nu am nicio îndoială că alții ar putea aduce în discuție alți superpăianjeni care ar prinde în plasă alte muște zemoase ale științei Totuși, aceasta este alegerea mea M-am concentrat asupra ideilor mai curând decât asupra aplicațiilor Am scris puțin despre găuri negre și despre călătorii în spațu și aproape nimic - cu excepția epilogului care conține unele reflecții - despre acea minunată modificare de paradigmă a explicației pe care o experimentăm chiar acum sub forma tehnologiei informației și a computerelor Scopul meu a fost să identific ideile care elucidează și, în majoritatea cazurilor, pun bazele progresului tehnologic Acel urmaș intelectual plin de imaginație al lui Galileo, Freeman Dyson 1, face distincția între știința bazată pe concepte și știința bazată pe instrumente Aproape întreaga mea relatare este despre cea bazată pe concepte Prin această distincție, Dyson amintește de un alt reputat gânditor, Francis Bacon, care clasifică ideile în fructifera, aducătoare de fructe, și lucifera, aducătoare de lumină Eu mă concentrez asupra acestora din urmă Este discutabil dacă biologia moleculară și consecințele cunoașterii structurii ADN-ului sunt lucifera sau fructifera și dacă se bazează pe concepte sau pe instrumente; prin urmare este discutabil dacă ar trebui incluse aici În fiecare caz, am optat pentru prima variantă, pentru că nicio altă descoperire nu ne-a ajutat atât de mult să înțelegem și să aplicăm biologia, așa că ar fi fost absurd să o exclud Poate că în cazul biologiei moleculare asistăm la un amalgam de lucifera și fructifera care face ca această știință să se caracterizeze printr-un dinamism nemaiîntâlnit o O expunere științifică nu seamănă cu lectura unui roman, în care evenimentele se desfășoară simplu, liniar Pentru a înțelege o idee științifică, s-ar putea să fie nevoie să citești repede prima dată, sărind peste fragmentele care par prea dificile sau (Doamne ferește) prea plictisitoare Într-adevăr, deși cred că există o succesiune firească de prezentare, precum trecerea dinspre fundamentele mai întunecate spre lumina lucrurilor familiare sau precum trecerea dinspre suprafața familiară spre lucrurile mai de adâncime, fundamentale (eu adopt cea de a doua metodă), capitolele sunt mai mult sau mai puțin independente și pot fi citite în orice ordine Cel de-al doilea aspect de care trebuie ținut seama este trecerea spre abstractizare, care caracterizează știința modernă Abstractizarea este o altă fațetă importantă a semnificației degetului lui Galileo, și trebuie să fim conștienți de rolul și de importanța ei În primul rând, abstractizarea nu înseamnă inutilitate Abstractizarea poate avea o enormă importanță practică, deoarece scoate în evidență conexiuni 1 Freeman John Dyson (1923-) fizician american născut în Anglia, cunoscut pentru clarificări aduse în electrodinamica cuantică (n t ) 4 Apariția înțelegerii neașteptate între fenomene și permite ca ideile dezvoltate într-un anumit domeniu să fie folosite într-un alt domeniu Încă și mai important, abstractizarea este o modalitate de a lua distanță față de un set de observații și de a le vedea într-un context mai larg Unul dintre momentele cele mai deosebite de împlinire - de eureka! - din știință și din lecturile despre știință este momentul trăit de Cortez atunci când a văzut cum oceanele se contopesc într-un tot unitar și că există o legătura între fenomene care până atunci păreau disparate Intenția mea este să călătorim împreună spre culmile științei, unde putem avea senzația extraordinară de împlinire, înțelegând că lucruri disparate se contopesc într-un tot unitar, iar pe măsură ce călătorim să simțim treptat plăcerea unei abstractizări din ce în ce mai mari Astfel, încep cu maimuțe și cu boabe de mazăre, continui cu atomi, apoi ajung la frumusețe, ulterior la spațiu-timp și închei, apoteotic, pe extraordinarele culmi ale abstractizării reprezentate de matematică Dacă citiți capitolele în ordinea în care le-am înșiruit eu, veți constata că fiecare capitol vă adâncește înțelegerea celui dinainte o Ne pregătim să pornim împreună într-o călătorie plină de provocări, dar care, în cele din urmă, vă va aduce satisfacții deosebite Știința este apoteoza spiritului epocii renașterii, un monument extraordinar ridicat spiritului uman și puterii de înțelegere de care dă dovadă misteriosul creier omenesc Nutresc speranța arzătoare că pe măsură ce această călătorie înaintează, și vă conduce cu mare atenție spre piscurile înțelegerii, veți ajunge să simțiți acea bucurie adâncă a înțelegerii pe care numai știința o poate provoca UNU EVOLUȚIA APARIȚIA COMPLEXITĂȚII J ' IDEEA Evoluția se realizează prin selecție naturală în biologie, nimic nu are sens decât în lumina evoluției THEODSIUS DOBZHANSKY iața este un lucru atât de prețios încât multă vreme s-a considerat că a fost nevoie să fie creată în mod special, căci cum altfel arputea să apară spontan ceva atât de extraordinar din ceva amorf lipsit de viață? Intr-adevăr, care este, de fapt, acea componentă esențială a lucrun'lor care le înzestrează cu viață? Au existat două abordări care au dat răspunsuri la astfel de probleme de o importanță covârșitoare A existat mai întâi abordarea explicațiilor empirice, atunci când observatorii, în majoritate naturaliști și geologi din secolul al XlX-lea, au cercetat natura în manifestările ei exten'oare și au ajuns la concluzii cu bătaie lungă Apoi a fost cea de a doua abordare, în secolul al XX-lea, atunci când niște cârtițe dotate cu curiozitate științifică au scormonit sub înfățișarea exterioară și au descoperit baza moleculară a țesăturii vieții Prima dintre aceste abordări constituie subiectul acestui capitol; cea de a doua, care ne îmbogățește substanțial înțelegerea a ceea ce înseamnă să fii viu, este subiectul capitolului următor O Ca întotdeauna, filozofii din antichitatea greacă au avut propriile concepții cu privire la natura lucrurilor vii și, așa cum s-a întâmplat cu majoritatea verdictelor lor bine intenționate, au greșit profund și cu consecințe de lungă durată De pildă, autoproclamatul zeu Empedocle (cca 490-430 î Hr ), cu puțin timp înainte de a decide, în mod cu totul lipsit de înțelepciune, să-și demonstreze propria divinitate, aruncându-se în craterul muntelui Etna, a presupus că animalele sunt alcătuite dintr-un set universal de părți componente care, combinate în diverse feluri, au dat naștere elefantului, țânțarului, iguanei și omului Faptul că lumea este populată de aceste combinații familiare și nu de porci zburători și de măgari cu coadă de pește se datorează exclusiv faptului că numai anumite combinații sunt 6 Evoluția viabile Este de presupus că natura a experimentat și alte combinații, anticipând Insula doctorului Moreau1, dar, după o scurtă perioadă de poticnire, zbatere din aripi sau bălăceală în noroi, aceste creaturi experimentale s-au împotmolit iremediabil și au murit Cu aproape două mii de ani mai târziu a fost exprimat un punct de vedere asemănător, însă la scară moleculară, de către Georges-Louis Leclerc, conte de Buffon (1707-1788), care considera că organismele vii au apărut spontan prin agregarea a ceea ce astăzi noi am numi molecule organice și că numărul speciilor posibile este egal cu numărul combinațiilor viabile ale acestor molecule Buffon se credea îndreptățit să știe cum stau lucrurile: opera sa monumentală Histoire naturelle, generale, et particuliere (care a început să apară în anul 1749) a fost proiectată să cuprindă cincizeci de volume; din cele treizeci și șase câte a reușit să termine, nouă erau dedicate păsărilor, cinci - mineralelor, iar opt (publicate postum) cetaceelor, reptilelor și peștilor Dar de unde au apărut toate aceste creaturi, de fapt - toate ființele? Există o mulțime covârșitoare, au fost înregistrate câteva milioane de specii și este posibil ca pe Pământ să se găsească încă zece milioane sau chiar mai multe Aristotel, ca întotdeauna magnific de fertil intelectual, ajungând mereu la concluzii magnific de greșite, a presupus că animalele au căzut din stele sau au apărut spontan, gata formate Indienii Yahuna din bazinul Amazonului aveau o concepție neoaris-totelică și considerau că maniocul a apărut din cenușa lui Milomaki, cel omorât și incinerat Indienii Cahuilla din California aveau o credință similară, considerând că vița de vie crește din stomacul său incinerat, pepenii galbeni din pupilele ochilor săi, iar porumbul din dinții săi Într-un mod mai puțin agreabil, grâul creștea din cenușa provenită de la ouăle păduchilor săi, iar fasolea din sperma sa Alte religii au oferit explicații simple asemănătoare, în care toate viețuitoarele, mari și mici, au fost create de un zeu, fără alte explicații Totuși, chiar și unora dintre Părinții Bisericii li s-a părut dificil să explice toate afirmațiile din Biblie Eruditul Grigore din Nazianzus (cca 330-389; Nazianzus era undeva în Copadocia, Asia Mică), de exemplu, considera că Dumnezeu a creat, probabil, unele dintre ființe după Potopul lui Noe, deoarece arca acestuia era prea mică pentru a fi putut cuprinde reprezentanții tuturor speciilor2 William Paley (1743-1805), arhidiaconul din Carlisle, considera că el a identificat, dincolo de orice îndoială, originea ființelor, după cum reiese din cartea pe care a publicat-o în anul 1802, intitulată generos Teologia naturală, sau dovezi cu privire la existența și atributele divinității, așa cum reies ele din modurile de manifestare ale naturii În această carte el a propus faimoasa analogie cu un călător care găsește din întâmplare un 1 Roman știintifico-fantastic de H G Wells (n t ) 2 Construită din lemn, arca avea o lungime de 300 de coți, o lățime de 50 de coți și o înălțime de 30 de coți; un cot măsoară lungimea brațului de la cot până la vârful degetelor și este egal cu aproximativ 45 cm (aproximativ 18 inch) Apariția complexității 7 ceas, îi descoperă mecanismul complicat și nu are nicio îndoială că a fost făcut de un ceasornicar Astfel, oricine descoperă complexitatea naturii, trebuie să ajungă, inevitabil, la concluzia că Dumnezeu are o contribuție la alcătuirea unui plan și la modelarea acesteia Anaximandru din Milet (cca 610-545 î Hr ) și-a adus contribuția la filozofia apuseană, fiind prima mlădiță a acesteia, atunci când a întrevăzut deja o părticică de adevăr prin presupunerea făcută, ca o simplă speculație și ca parte din programul filozofic pe care-1 avea împreună cu Tales și Anaximene, că putem explica existența ființelor și ființarea, în general, prin posibilitatea speciilor de animale de a se transforma unele în altele Cum se întâmplă atât de adesea în știință, primul pas spre adevărata înțelegere, dincolo de speculațiile fanteziste, îl reprezintă adunarea de material care, în cazul de față înseamnă identificarea și clasificarea tuturor tipurilor de organisme ce constituie biosfera sau, dacă nu a tuturor, măcar a cât de multe ne permite răbdarea, perseverența și pronia cerească Numele cele mai utile pentru aceasta sunt acelea care permit recunoașterea înrudirilor, la fel ca în cazul numelor date membrilor unei familii Pe la mijlocul secolului al XVIII-lea, atunci când s-a dezvoltat comerțul internațional pe mare, chiar și aceia care rămâneau acasă s-au familiarizat cu multitudinea de organisme și de ciudățenii ce populau lumea și au înțeles că denumirile simple precum „vacă” sau „câine” erau inadecvate, așa cum locuitorii din Laponia ar constata că limbajul lor este inadecvat în Uganda Primul sistem de clasificare, denumire a organismelor (nomenclatură), universal acceptat a fost elaborat de botanistul suedez Cari von Linne ( 1707-1778), mai cunoscut nouă după numele său latinizat, Linnaeus Linnaeus și-a expus sistemul de nomenclatură în lucrarea sa Systema naturae, publicată în anul 1735, iar nomenclatura sistematică a plantelor este considerată, de regulă, a proveni din lucrarea sa Species plantarum, din anul 1753 În aceste lucrări, Linnaeus a introdus ideea de ierarhie a apartenenței (fig 1 1), cu regnul aproape de vârf și o lărgire piramidală la tipuri din ce în ce mai particulare pe măsură ce coborâm prin filum (încrengătură), clasă, ordin, familie, gen și specie 3 De la elaborarea acestei scheme au fost incluse ulterior diferite nivele intercalate, cum ar fi subfarnilia și suprafamilia Astfel, noi, ființele umane, suntem clasificate (ironic, vor obiecta unii) ca specia Homo sapiens, a genului Homo, din familia Horninidae, din suprafamilia Hominoidea, din infraordinul Catarrhini, din subordinul Anthropoidea, din ordinul Primatelor din subclasa Eutheria, din clasa Mammalia, din supraclasa Tetrapoda, care este un membru al subfilumului Vertebrata, din filumul Chordata, din regnul Animalia, din domeniul Eukarya, din organisme O deficiență a sistemului lui Linne este faptul că se bazează pe recunoașterea similarităților și nu (cum este mai adecvat din punct de vedere științific) pe 3 Sistemul de denumire a organismelor, numit nomenclatură binomială, folosește un nume latinesc (științific) alcătuit din doi termeni: primul reprezintă numele de gen, scn's întotdeauna cu majusculă, iar al doilea este numele de specie Ambele sunt scrise, de obicei, cu caractere italice (n t ) 8 Evoluția Fig 1 1 Clasificarea propusă de Linne era formată, la origine, din opt ranguri ierarhice (domeniu, regn, filum, clasă, ordin, familie, gen, specie), organizate oarecum ca și armata romană De atunci, în arborele clasificăm au fost intercalate multe rangun; câteva dintre acestea sunt arătate aici Acest arbore arată cum sunt incluse ființele umane în sistemul linneean extins Dacă un anumit nivel taxonomic indică numai câțiva dintre taxonii care-și au originea în taxonul superior, rândul se termină pn'ntr-un dreptunghi tăiat Schema de clasificare rămâne controversată, aproape la fiecare nivel; de pildă, unii preferă să considere că există cinci regnuri (incluzând și bacteriile în acest rang) Domeniu: Regn: Fllum: Subfilum: Clasă: Ordin: Familie: Gen: Specie: Organisme Minerale | Eukarya Bacteria Archaea Animalia Plantae Fungi Protista 1 ■ - — ■ Chordata Mollusca Vertebrata l= Mammalia Primates Hominidae Reptilia Carnivora Hylobatidae Pongidae Homo l - Sapiens Habilis I Ergaster identificarea relațiilor dintre ele În plus, definițiile precise pentru clase, filumuri ș a m d sunt greu de dat și, de fapt, nu au nicio semnificație fundamentală specială Metoda actuală în taxonomie este cladistica (unde klados este termenul grecesc pentru vlăstar tânăr), care studiază în detaliu descendența organismelor dintr-un strămoș comun și identifică diferitele grupuri sau clade de organisme ale arborelui vieții (fig 1 2) Cladistica a fost introdusă de taxonomistul german Willi Henning (1913-1976) și expusă în detaliu în lucrarea sa Sistematicăfdogenetică ( 1966) Conform concepției lui Henning, clasificarea trebuie să reflecte relațiile genealogice, iar organismele trebuie grupate strict pe baza desprinderii lor dintr-un strămoș comun Spre deosebire de fizicienii teoreticieni care, atunci când și-au elaborat schemele, au adoptat cu nonșalanță cuvinte din limbajul cotidian, precum „spin” și „aromă”, Henning a folosit în taxonomie termeni grecești, iar cladistica se ocupă cu simplesiomorfii (caracteristici comune unui număr de ființe mai mare decât unu), sinapomorfii (caracteristici derivate comune) ș a m d ; din fericire, nu vom avea nevoie de acest limbaj extrem de încărcat, căci vom folosi cu precădere sistemul linneean Cu toate acestea, cladistica este foarte puternică, logică și utilă, pentru că se bazează pe genealogia organismelor, care s-a demonstrat a fi singura bază rațională de clasificare Totuși, suntem confruntați imediat cu o problemă esențială, care va fi prezentă pe tot parcursul discuției și va tulbura chiar și sistemele mai noi de clasi Apariția complexității 9 ficare: ce se înțelege, de fapt, prin specie? Chiar și astăzi există o mulțime de controverse cu privire la definiția exactă a termenului Controversele nu au prea mare relevanță practică, dar, întrucât conceptul este esențial pentru argumentările istorice cu privire la originea speciilor, trebuie să-1 amintim și succint De fapt, poate că ar fi mai bine să acceptăm imposibilitatea de a elabora o definiție universal valabilă pentru termenul „specie”, considerându-l ca fiind un termen eminamente vag și să nu impunem tipare nepermis de rigide în care să-1 încorsetăm Definiția unei specii adoptată de cei care sunt considerați uneori a fi taxono-miști tipologici este: un grup de organisme care arată - adică posedă caracteristici morfologice identificabile - diferit de un alt grup de organisme Platon a avut o idee foarte asemănătoare, atunci când a definit conceptul de eidos sau „formă perfectă”, un ideal, o adevărată esență, reprezentată doar imperfect de ființele reale: Fig 1 2 Într-o clasificare cladistică, arborele, o cladogramă, se ramifică la apariția fiecărei caracteristici semnificative unice Formal, spunem că o clasificare se bazează pe sinapomorfii, care sunt omologii derivate; o omologie este o trăsătură moștenită de la un strămoș comun Această cladogramă indică modul în care se integrează omul în această schemă 2 10 Evoluția Nu ne este greu să deosebim o vrabie de o mierlă pe baza caracteristicilor lor morfologice identificabile și să le considerăm a fi păsări din specii diferite Considerăm că nu avem nicio dificultate în a recunoaște esența caracterului de a fi „pasăre” a celor două viețuitoare și în a constata că este diferită de caracterul de a fi „plantă” a unui nap și că putem deosebi caracterul de a fi „vrabie” al uneia de caracterul de a fi „mierlă” al celeilalte O definiție oarecum mai sofisticată este conceptul de specie biologică, în care o specie este definită drept un grup de organisme care cresc laolaltă dar, în procesul de reproducere, sunt izolate de alte asemenea grupuri Din această perspectivă, o specie este ca o insulă izolată de activitate reproductivă viguroasă, nu mult diferită, spre exemplu, de cea din insula Mykonos din arhipelagul Cicladelor din Marea Egee în miezul verii Această definiție consideră vrabia și mierla drept specii diferite, deoarece fiecare dintre ele se reproduce și se dezvoltă în propriul grup, dar nu se încrucișează Izolarea în reproducere poate apărea în multe feluri diferite De pildă, grupurile de organisme pot fi izolate geografic - acesta este unul dintre motivele pentru care insulele sunt foarte importante în istoria ideilor evoluționiste - sau se înmulțesc în perioade diferite ale anului Grupurile pot simți repulsie unul față de altul (sau, măcar pot să nu se simtă atrase unul de altul) sau, deși se simt frustrate, se pot considera în imposibilitatea fizică de a copula, oricâtă atracție reciprocă ar simți Dacă anticipăm cu privire la mecanismul eredității, care va face obiectul capitolului următor, am putea spune că fiecare specie reprezintă un fond de gene aparte, iar genele circulă în interiorul fondului pe măsură ce membrii săi se înmulțesc - proces numit flux de gene - însă nu migrează în fondurile de gene care reprezintă alte specii Fluxul de gene din interiorul unei specii este responsabil pentru faptul că toți membrii acesteia arată mai mult sau mai puțin asemănător, astfel încât conceptul de specie biologică corespunde criteriilor adoptate de adep-ții taxonomiei tipologice Atunci de ce este atât de controversată definiția speciei? O problemă pe care o ridică definiția bazată pe împerechere este faptul că unele organisme nu se împerechează De exemplu, nu toate bacteriile se împerechează, totuși bacteriile sunt caracterizate drept o specie De asemenea, există nenumărate exemple de organisme multicelulare care se reproduc asexuat (cum este păpădia obișnuită, Taraxacum officinale'), și totuși sunt considerate drept specii autentice Această problemă scoate în evidență faptul că termenul „specie” are două sensuri, uneori diferite Unul dintre sensuri, cel la care ne-am referit mai sus, ia în considerare starea de izolare a organismelor atunci când se reproduc Cel de-al doilea sens are în vedere faptul că termenul „specie” se află la una dintre extremitățile bazei piramidei taxonomice, unitate supremă de clasificare a unui grup de organisme, indiferent dacă sunt capabile de împerechere cu alte organisme sau nu Altfel spus, o specie reprezintă doar un taxon, o unitate de clasificare Folosirea termenului „specie” pentru a desemna pur și simplu un taxon este ceva obișnuit în paleontolo Apariția complexității 11 gie, unde unei singure descendențe genetice îi pot fi atribuite nume diferite în diferitele stadii de dezvoltare a sa și chiar dacă membrii săi succesivi nu au putut opta niciodată pentru încrucișare Astfel, Homo erectus a evoluat în Homo sapi-ens, dar nu au coexistat niciodată: ei reprezintă exemple a ceea ce uneori poartă numele de cronospecie Recunoașterea acestor dificultăți a constituit una dintre motivațiile modalităților alternative de a defini specia; în care, definițiile depășesc uneori hotarele conceptului de specie biologică și intră în conflict cu acesta De exemplu, o modalitate este clasificarea fenetică, în care organismele sunt clasificate pe baza similitudinilor și diferențelor ale cât mai multor caractere observabile, pe baza unor măsurători pur obiective, inclusiv măsurători discrete, precum atribuirea va-loarii 1 pentru „are aripi" și valorii O pentru „nu are aripi” Jocurile de tipul ,,cu-noaște-ți partenerul", pe care le găsim în ziare, reviste și la agențiile matrimoniale, ilustrează (deși destul de vag) un punct de vedere fenetic Avantajul abordării fenetice este caracterul său pur obiectiv și faptul că nu se bazează pe judecăți subiective cu privire la aspectul unui organism și nici nu încearcă să facă presupuneri dacă, în cazul în care ar fi avut condițiile necesare un organism - care, poate, acum este dispărut -, s-ar fi putut încrucișa cu un altul Una dintre problemele pe care le ridică această schemă este că deși grupurile de organisme identificate fenetic arată aproape identic, totuși ele ar putea fi incapabile să se încrucișeze Astfel, deși aparțin aceleiași specii fenetice, aceste grupuri de organisme țin de două specii biologice distincte Un exemplu în acest sens este Drosophila, cu cele două categorii (care nu se încrucișează) Drosophila pseudoobscura și Drosophila persi-milis Aceste două organisme nu se pot deosebi virtual din punct de vedere fenetic, astfel încât formează o singură specie fenetică, dar, de vreme ce nu se încrucișează, constituie două specii biologice Există și alte definiții cu privire la ce anume înseamnă o specie, iar aplicarea criteriilor pe care le implică aceste definiții tulbură și mai tare apele Conceptul de specie ecologică recunoaște importanța rolului jucat de mediul înconjurător și de resursele și pericolele pe care le furnizează acesta Acest concept definește o specie drept un grup de organisme care exploatează o singură nișă ecologică Conceptul de recunoaștere a speciei ia act de capacitatea unui grup de a-și recunoaște perechea potențială Un avantaj al acestei definiții, care este strâns legată de conceptul de specie biologică, este faptul că, în timp ce capacitatea de încrucișare trebuie adesea dedusă, recunoașterea partenerului poate fi deseori observată direct Se poate întâmpla să apară o specie nouă atunci când un grup de organisme nu mai reușește să-și recunoască perechile anterioare drept parteneri potențiali Nu este necesar ca recunoașterea să se facă pe baza aspectului exterior; plantele și animalele comunică într-o varietate de feluri, inclusiv prin sunete și, mai discret, sau chiar subconștient, pentru simțurile noastre, prin emisia și detectarea unor substanțe chimice pe care noi le numim feromoni, pe care uneori și oamenii le încorporează, 12 Evoluția din rațiuni similare, în parfumurile și loțiunile pe care le creează În final (dar numai în această scurtă trecere în revistă, pentru că există și alte definiții), menționăm conceptul filogenetic de specie În acest caz, o specie este definită drept un grup de organisme care au un strămoș comun, dar sunt diferite unele de altele, cel puțin printr-o caracteristică Conform acestei definiții, membrii a două specii diferite filogenetic s-ar putea deosebi prin ceva infim, precum o singură caracteristică, și ar fi capabili să se încrucișeze O Este dincolo de orice îndoială că speciile au evoluat și încă evoluează Dovada evoluției trecute o găsim în fosile, care furnizează o succesiune extraordinară de imagini ale populației de pe Pământ de-a lungul timpului Inventarul fosilelor este incomplet, tot astfel cum, în prezent, niciun muzeu - un muzeu are, de obicei, mult mai multă grijă de exemplarele deținute decât are natura înconjurătoare - nu deține câte un exemplar din fiecare specie dispărută, totuși este destul de complet pentru ca noi să putem reconstitui, urcând pe firul timpului, ascendența organismelor vii, inclusiv propriile noastre origini într-un trecut surprinzător de strălucitor și de recent (clișeul „neclar” și îndepărtat este nepotrivit aici) Știința care se ocupă cu studiul organismelor fosile și a interpretării acestora în vederea reconstituirii istoriei vieții pe Pământ se numește paleontologie Cuvântul „fosilă” derivă din cuvântul latinfodere, „a dezgropa", viafossile, „ceea ce este dezgropat” Primii vânătoride fosile erau adepții concepției platoniciene, conform căreia o fosilă este imaginea unei forme ideale, care a fost creată prin acțiunea unui fel de vis plastica Totuși, acum știm că o fosilă este constituită din părțile minerale ale scheletelor (care cuprind oasele formate, în primul rând, din fosfat de calciu și cartilajele formate din proteine) și ale dinților (tot fosfat de calciu, acoperit cu un înveliș rezistent) Fosilele se găsesc în rocile sedimentare, roci care au fost formate atunci când mineralele s-au depus și comprimat, cum este, de exemplu, calcarul Rocile vulcanice, care au ieșit la suprafață din străfundurile Pământului, nu sunt niciodată populate cu fosile Unele fosile se găsesc în rocile metamorfice, adică în acele roci sedimentare sau eruptive care au fost modificate de temperaturi și de presiuni ridicate Unele fosile sunt formate din material organic, cum este lemnul, care s-a mineralizat pe măsură ce apa a pătruns prin el și, în final, s-a pietrificat Părintele compus din materie organică a dispărut cu totul înainte ca noi să fi dat, din întâmplare, peste urmele sale, iar fosila pe care o dezgropăm este un facsimil mineral tridimensional al originalului Scoicile s-au păstrat adesea, dar carbonatul de calciu sub formă de aragonit, din care sunt formate, este transformat într-o formă mai tare și mai densă, cunoscută sub numele de calcit Materialul organic nu s-a păstrat în acest fel, însă urme de pene (un tip dur de proteine) și părți cornoase (constând din părți moi de proteine lubrifiate cu grăsimi) au fost găsite adesea păstrate în roca în care era încastrată fosila Unele vietăți minuscule s-au găsit păstrate intacte în rășinile Apariția complexității 13 solidificate pe care le numim chihlimbar Viețuitoare mai mari, cum sunt mamuții, s-au găsit păstrate în ghețurile glaciare Solul pe care călcăm este viu în sensul că asistăm la o neîncetată scoatere la iveală din regiunile lichide din adâncuri a unor regiuni noi ale litosferei Învelișul solid de la suprafață acoperă interiorul lichid al Pământului Magma se poate ridica din adâncuri la suprafață, producând modificări ale litosferei, pentru ca apoi să se scufunde din nou la mare distanță În acest fel, crustele pe care le numim continente migrează pe suprafața globului Aceste procese legate de plăcile tectonice, despre care a vorbit pentru prima dată în fața unei lumi, care a luat totul în zeflemea, geologul german Alfred Wegener (1880-1930) și pe care le-a susținut cu argumente în lucrarea sa Originea continentelor și a oceanelor (1915), dar care au fost acceptate doar aproximativ din anul 1960, datorită rezultatelor cercetărilor care au demonstrat cum se poate modifica fundul mării, presupus până atunci a fi rigid, au transformat imaginea Pământului (fig 1 3) Aceste procese au determinat și încrețirea locală a crustei continentale, cu efecte mergând de la orogeneză (formarea munților) până la formarea prăpăstiilor, dealurilor și văilor În tot acest proces de imense modificări ale suprafeței Pământului, nu este surprinzător că, în unele cazuri, s-a produs un amestec al straturilor geologice și că, pe ici pe colo, câte o fosilă dintr-o generație a ajuns dedesubtul unei fosile din altă generație, iar fosile mai vechi au fost aduse din alte locuri pentru a se amesteca, uneori, cu descendenții lor De regulă, putem detecta aceste aparente nepotriviri, dacă reconstituim forma straturilor geologice și vedem cum au evoluat De fapt, dacă luăm în considerare forța proceselor tectonice, combinată cu efectele violente ale climei, atunci când oceanele înghețau în erele glaciare, ghețarii pluteau de colo colo, iar apoi tsunami uriași de sute de metri înălțime de apă clocotită umpleau la loc oceanele atunci când se retrăgea gheața, este de mirare că încă mai există mărturii cu privire la trecutul nostru îndepărtat Războiul global - Pământul împotriva organismelor, organismele împotriva organismelor - a distrus relicvele vieții și ne putem considera norocoși dacă mai găsim fie și un singur dinte Dar am descoperit mult mai multe decât un dinte Norocul la moarte - dacă există așa ceva - a făcut ca un dinozaur să moară într-un loc unde cadavru! său nu avea să fie devorat de alte viețuitoare, ci s-a scufundat în noroi, a fost acoperit de sedimente, iar în cele din urmă a reapărut la lumina zilei, atunci când s-a produs eroziunea suprafeței Pământului Cea mai bogată colecție de fosile constă din nevertebrate marine cu schelete tari, care au trăit în ape puțin adânci Cel mai puțin reprezentate sunt organismele fără schelete și viețuitoarele ușor de deteriorat, cum sunt păsările Unele fosile apar într-un număr uriaș: colinele de calcar reprezintă mormane de rămășițe fosilizate ale unor alge monocelulare, cunoscute sub numele de coccolithophore - cocolite (fig 1 4) Aceste fosile se formează și acum; anual, aproximativ 1,4 miliarde de kilograme de cocolite formează depozite Prezența lor în apa mării este răspunzătoare parțial de opacitatea acesteia 14 Evoluția Precambrianui tâiziu Ordovician Devonian Jurasicul târziu Fig 1 3 Imaginea noastră asupra Pământului, cu distribuția continentelor familiară nouă, are un aspect cu totul diferit dacă luăm în considerare evoluția pe termen lung Pe o scară temporală de milioane de ani, suprafața se dovedește a fi fluidă, iar continentele se deplasează pe suprafața sferei, pe măsură ce materia se ridică din interior, iar apoi revine la mare distanță în zonele din străfunduri în această succesiune de diagrame vedem apariția treptată a Pământului modern în ultimul miliard de ani (pentru era corespunzătoare fiecărei perioade menționate, vezi fig 1 9) Diagramele marchează regiunile care erau destinate să devină continente și țările pe care le cunoaștem în prezent Intr-adevăr, în vara anilor 1997 și 1998, toată Marea Baring și-a schimbat culoarea de la albastru-închis la acvamarin, atunci când a fost populată cu miliarde de coco-lite, în scurtul moment în care s-au bucurat de viață, înainte de a deveni depozite de fosile, pentru viitor Colecția de fosile, deși extrem de incompletă, este foarte sugestivă pentru evoluție; arată cum speciile apar și dispar, cum o specie se transformă în altă specie, cum unele specii se sting, iar totul seamănă cu un arbore cu crengi care se ramifică, unele ramuri mor, iar frunzele acestui copac reprezintă biosfera actuală Apariția complexității 15 Fig 1 4 O imagine obținută cu microscopul electronic cu baleiaj (SEM - scanning electron microscope) a unei specii comune de coccolithophore, Emiliana huxleyi Fiecare obiect în formă de capac este un coccolith individual Movilele noastre de cretă și calcar sunt formate din coccolithophore moarte și compactate Colecția de fosile pare să arate că istoria biosferei este asemănătoare unui arbore, cu linii de descendență uneori ambigue, dar plauzibile Totuși, există explicații alternative ale mărturiilor aduse de fosile, iar pentru că subiectul este atât de important pentru a înțelege locul nostru în natură, trebuie să le examinăm și pe acestea Una dintre alternativele la evoluționism este transformismul; ne vom ocupa de această variantă mai târziu Acum vom lua în considerare o altă alternativă: creafionismul, conform căruia fiecare specie rămâne veșnic neschimbată, cu excepția unor variații minore În opinia adepților creaționismului, o specie apare pe lume gata creată, inteligent gândită, dăruită cu viață de un Creator necreat, omnipotent, demn de a fi divinizat Poate că specia va fi eternă, dar poate că se va stinge, dându-se la o parte, pentru a face loc unei noi manifestări a capriciilor de nepătruns ale Creatorului Creatorul are o capacitate nelimitată de a inventa și de a făuri animale, cu variații aparent infinite pe teme construite în jurul posibilităților de a se tortura, de a se mutila și de a se ucide reciproc Printre aceste manifestări ale capriciului, se află, bineînțeles, imaginea pe care Creatorul și-a dorit-o identică sieși, Omul Creaționismul, inclusiv varianta sa transparent camuflată „proiectul inteligent" („intelligent design"), nu este știință: este o afirmație neverificabilă, determinată de o concepție antiștiințifică motivată religios Dacă este să-I caracterizăm în termeni extrem de indulgenți, concepția creaționistă servește cam aceluiași scop ca și Simplicio al lui Galileo, un instrument literar folosit pentru a demonstra că o explicație științifică, în cazul de față, evoluționismul - este în măsură să furnizeze explicații superioare Este important că trebuie să se apeleze permanent la știință pentru a furniza explicații; problema pe care o ridică creaționismul este că susținătorii săi nu înțeleg că nu sunt decât niște Simplicio și că ei, mereu irascibili, consideră dovezile ca fiind o pacoste și, chiar mai rău, le 16 Evoluția distorsionează, este o pierdere de vreme plicticoasă, care amenință să-i facă pe cei tineri să închidă ochii în fața adevăratei măreții a creației Deci, care sunt argumentele împotriva creaționismului? Sunt atât de multe, încât ar încărca în mod inutil acest capitol, dacă le-am enumera pe toate Mă voi opri numai la trei dintre ele pentru a vă putea face o idee Mai întâi, numeroase specii noi s-au format și recent, ceea ce sugerează convingător că evoluția a existat și în trecut și că fosilele nu sunt doar mărturia ultimă, nu constituie o dovadă a extincției, ci mai degrabă a evoluției În al doilea rând, se argumentează uneori că evoluția nu este predictibilă, prin urmare nu poate fi testată și, în consecință, nu este mai științifică decât creaționismul Această afirmațe nu este adevărată Faptul că evoluția a avut loc s-a impus din observațiile asupra resturilor fosile și ale diferitelor viețuitoare macroscopice existente În secolul al XX-lea, a devenit evident faptul că evoluția poate fi reconstituită și la nivel molecular Dacă aceasta este situația, atunci detaliile evoluției moleculare trebuie să concorde cu acelea ale evoluției macroscopice S-a constatat că așa se și întâmplă: nu există niciun singur exemplu de urme de schimbare la nivel molecular care să nu concorde cu observația făcută asupra organismului întreg În al treilea rând, unul dintre testele legale pentru a dovedi încălcarea copyright-ului este de a remarca dacă un produs copiază și greșelile introduse, uneori intenționat, în produsul care este copiat Cei care trasează hărți introduc uneori mici erori - de pildă, o casă în plus într-un peisaj -pentru a le întinde o cursă plagiatorilor Există două feluri de greșeli plagiate în biologie Într-unul dintre cazuri, evoluția o pornește într-o direcție greșită (nu este capabilă să anticipeze), iar apoi trebuie să suporte consecințele Ochiul mamiferelor este un exemplu des citat, pentru că, pe măsură ce a evoluat, a căzut în cursa unui model ridicol, care ar fi putut fi adoptat și de un Proiectant Distrat, având vasele de sânge în fața retinei și, în consecință, nevoite să iasă din ochi pătrunzând prin retină și lăsând o pată oarbă Acesta este modelul care este repetat la infinit Celălalt tip de greșeală apare la nivel molecular, de pildă, sub forma pseudo-genelor, care constituie echivalentul caselor false de pe hărți4 Să revenim la știință și la faptul indubitabil al evoluției Microevoluția este procesul în care se dezvoltă modificări minore Macroevoluția este generarea a noi specii și a unor ranguri superioare (ordine, familii ș a m d ), ca rezultat al acumulării schimbărilor la care a condus microevoluția, proces numit gradualism filetic După cum am remarcat dovezile experimentale ale acestei evoluții treptate sunt adesea greu de interpretat din cauza unei presupuse incompletitudini a colecției de fosile, din care lipsesc adesea formele de tranziție pe care le considerăm necesare Există două explicații posibile Una este că formele de tranziție au existat, dar au dispărut fără a lăsa o urmă Cealaltă este că gradualismul filetic este incorect, iar colecția de fosile este mai completă decât s-a crezut, iar speciația 4 Pentru o expunere detaliată a acestei dovezi, vezi http://www talkoriginis org/faqs/molgen/ Apariția complexității 17 (formarea de specii noi) s-a produs la intervale de câteva mii de ani, care au urmat unei lungi perioade de acalmie sau „stază" Această teorie extrem de controversată, a echilibrului punctat, a fost propusă de Niles Eldridge și Stephen Gould (1941-2002) în anul 1972 În această teorie se presupune că o comunitate mică și izolată a suferit o modificare bruscă în procesul de speciație alopatrică („alo-patric” înseamnă, pur și simplu, că variația apare într-o regiune geografică diferită de aceea a strămoșului său) Prin urmare, este improbabil ca situ! ancestral să conțină o colecție a formelor intermediare, iar fosilele noii specii vor fi găsite în situ! ancestral, numai dacă noua specie, evoluată complet, se răspândește din nou acolo; absența ușor de înțeles a formelor intermediare sporește impresia că tranziția între cele două forme a avut un caracter brusc Gradualismul filetic și echilibrul punctat, în forma în care a fost propus inițial, se află, probabil, la capetele opuse ale unui spectru de posibilități Nu este potrivit să le considerăm drept modele competitive de evoluție, ci mai degrabă drept gradații pe o scală care indică viteza cu care se produce speciația Unele evenimente, cum ar fi apariția unor specii, corespund unei poziții pe scală aflate mai aproape de gradualism, iar alte evenimente, cum ar fi apariția altor specii, corespund unei poziții pe scală mai aproape de evoluția întreruptă din când în când (punctată) Este extrem de dificil să stabilim rata de evoluție a unei specii și să fim siguri că resturile fosile corespunzătoare pe care le avem sunt complete Ceea ce nu înseamnă că versiunile mai recente ale echilibrului punctat nu sunt controversate; aceasta se datorează, în parte, faptului că au fost propuse mecanisme pentru menținerea stazei, și trecerea la episoade caracterizate prin variație rapidă Și punctul de vedere filozofic al teoriei este controversat, deoarece în timp ce darwinismul consideră că speciația este acumularea schimbăn'lor care reprezintă adaptarea, echilibrul punctat vede în speciație forța motrice a adaptării Faptul că există asemenea controverse nu trebuie interpretat ca un eșec al teoriei selecției naturale (și în niciun caz al evoluției); toate acestea indică o dezbatere viguroasă și sănătoasă pe marginea detaliilor unuia dintre cele mai importante procese din lume Mai trebuie subliniat încă un punct Evoluția nu duce, în mod necesar, către o îmbunătățire: direcția evoluției nu este întotdeauna în sus Un organism poate considera că este posibil să-și accelereze activitatea de reproducere și că astfel poate popula Pământul cu un succes mai mare, dacă se debarasează de o parte din zestrea sa socială sau anatomică De ce să se mai încurce cu o serie de activități pline de inventivitate în plan social, dacă poate ajunge la scopul principal - reproducerea și fără ele? În plus, habitatul se poate modifica, iar membrii rămași ai unei specii pe cale de dispariție ar putea considera deodată că a sosit ceasul lor și, în aceste condiții schimbate, se pot reproduce în număr mai mare decât rivalii lor, care până atunci fuseseră mai norocoși Ciona intestinalis are o altă soluție, de ultimă oră Acest organism micuț este un vânător în stare larvară, așa încât are nevoie de un creier Totuși, imediat ce găsește o nișă în care se poate ancora pen 18 Evoluția tru a se reproduce, nu mai are nevoie să gândească, așa încât își mănâncă propriul creier care acum îl încurcă foarte tare Greierele sunt mari consumatoare de energie și este o idee bună să te debarasezi de propriul creier atunci când descoperi că nu mai ai nevoie de el O De unde provine această mare varietate de forme de viață? După cum am văzut, William Paley era convins că știe răspunsul, deoarece era încredințat că fiecare specie este creația lui Dumnezeu și pentru el aceasta era suficient Și Jean Baptiste Pierre Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck (1744-1829) credea că știe și, din punct de vedere intelectual, este mai de admirat decât Paley, deoarece el s-a luptat cu problema găsirii unui mecanism Lamarck, mai întâi soldat, apoi funcționar Ia bancă, mai târziu asistent botanist și, în cele din urmă, profesor de insecte și viermi, și-a petrecut toată viața în sărăcie, iar ultimii câțiva ani a fost complet orb Sărăcia l-a urmat chiar și după moarte, pentru că a fost înhumat într-un mormânt închiriat, de unde avea să fie scos după cinci ani, la expirarea dreptului de concesiune, iar rămășițele sale aveau să fie dispersate Amintirea lui este mai degrabă desconsiderată decât tratată cu respect; totuși, el merită respect în calitate de fondator al biologiei nevertebratelor (termen inventat de el) și pentru că a încercat cel puțin să găsească o explicați e pentru existența speciilor El a început să-și publice speculațiile - nu erau mai mult decât atât, cu siguranță că nu erau teorii științifice - asupra mecanismului evoluției în anul 1801, dar explicațiile cele mai complete le-a prezentat în lucrarea sa Philosophie zoologique (1809) Lamarck presupunea că toate organismele sunt antrenate într-o căutare metafizică a perfecțiunii și s-au transformat dintr-o sămânță originară care conține ceva asemănător cu esența speciilor de care vorbea Platon Organismele pornesc în această căutare împinse de „fluide nervoase” de diferite tipuri, fluide care hrănesc organele care funcționează și le înfometează pe cele care nu funcționează Lamarck a mai speculat - și pentru aceasta este cel mai cunoscut, deși probabil că el însuși a considerat-o drept o componentă minoră a tezei sale globale - că trăsăturile dobândite devin ereditare Exemplul cel mai cunoscut dat de el este alun-girea gâtului girafei pe măsură ce încearcă să ajungă la frunzele mai înalte și să devină o girafă din ce în ce mai desăvârșită, iar alungirea gâtului dobândită de o generație este moștenită de generația următoare, recunoscătoare Naivitatea acestei idei ne poate face să zâmbim, dar, înainte ca biologia moleculară să fi exclus orice alt mecanism posibil pentru o astfel de ereditate, concepția respectivă era greu de dezaprobat Punctele de vedere ale lui Lamarck, pe care specialiștii le numesc transformism mai curând decât evoluționism, au persistat în lumea științifică până în secolul al XX-lea Apăreau mereu dovezi amuzante în sens contrar, dar erau irelevante De pildă, circumcizia multor generații succe Apariția complexității 19 sive de evrei nu a dus la atrofierea prepuțului; acesta nu este totuși un argument, întrucât băiețelul circumcis nu se luptă să-și piardă prepuțul, într-o celebră serie de experimente dezagreabile, biologul german August Weismann (1833-1914) a tăiat cozile multor generații succesive de șoareci, dar nu a constatat vreo diminuare a lungimii cozii generațiilor următoare Toate aceste experimente mutilante - și au existat multe asemenea experimente, atât accidentale, cât și planificate -, deși relevante pentru a combate ideea că trăsăturile dobândite devin ereditare, sunt irelevante pentru aspectul esențial al transformismului, și anume ideea lui Lamarck că efortul speciei este esențial, întrucât numai atunci se produc transformări în The vestiges of Creation (1844), publicistul Robert Chambers (1802-1871) a întrevăzut o explicație posibilă El a recunoscut importanța mutațiilor, dar a argumentat că noile specii apar în mod capricios, ca urmare a unor nașteri accidentale anormale Astfel, dacă, în mod inexplicabil, ar apărea un pește cu aripi, pene și cioc, biosfera s-ar îmbogăți cu ceva asemănător păsărilor Cam în același timp a apărut și Bridgewater treatises, o colecție de lucrări sponsorizată prin voința expresă a Reverendului Henry Egerton, al optulea și ultimul conte de Bridgewater, „pentru a demonstra puterea, înțelepciunea și bunătatea lui Dumnezeu, așa cum se manifestă în Creație, ilustrând aceasta cu toate argumentele rezonabile, ca, de pildă, varietatea și modul de formare a făpturilor create de Dumnezeu”; lucrarea a servit la exprimarea unor idei contemporane Printre textele incluse în acest volum se numărau: „Adaptarea naturii exterioare Ia alcătuirea morală și intelectuală a omului” de Thomas Chalmers (1833) și „Adaptarea naturii exterioare la condiția fizică a omului” de John Kidd (1837) Dintr-un punct de vedere modem, ambele texte exprimă idei exact opuse a ceea ce noi credem acum despre problema discutată în această ultimă parte a capitolului, eroul evoluției, Charles Robert Darwin (1809-1882) intră, în fine, modest, în scenă Succesul lui Darwin în a identifica originea diferitelor tipuri de organisme poate fi explicat prin faptul că el a trăit în mijlocul natun'i din anul 1831 până în 1836, perioadă în care a funcționat oficial ca însoțitor dar, de fapt, ca naturalist la bordul vasului HMS Beagle (His Majesty’s Ship - vas britanic de război), condus de căpitanul Robert FitzRoy, un descendent nelegitim al regelui Charles al II-lea FitzRoy a dorit un tovarăș de drum în timpul acestei călătorii lungi și solitare, nu în ultimul rând pentru a evita soarta predecesorului său, care se împușcase, și temându-se de ceea ce ar fi putut fi o predispoziție de familie, căci cu câțiva ani mai înainte, unchiul său, ministrul de interne, vicontele Castlereagh, într-un acces de depresie, își tăiase beregata A fi în posesia unei supraabundențe de date, reprezintă uneori preludiul unei descoperiri esențiale, în timp ce subconștientul lucrează în felul său tăcut și neștiut, căutând tipare, ca apoi, în final să erupă la nivelul gândirii conștiente pentru a genera cel mai prețios dintre evenimentele științifice personale, un evrika 20 Evoluția În cei cinci ani de călătorie, Darwin și-a petrecut majoritatea timpului pe pământ, de obicei fericit că scapă de răul de mare, care îl părăsea rareori la bordul micului vas5 Cel mai renumit dintre sejururile sale pe țărm a durat cinci săptămâni, începând din 15 septembrie 1835, și a avut loc în insulele Galapagos („Insulele Broaștelor Țestoase"), în largul coastelor Ecuadorului, în Oceanul Pacific, unde Beagle, ca atâtea alte ambarcațiuni înaintea sa, se oprise să adune broaște țestoase, vestite pentru carnea lor care avea să ajute echipajul să subziste în etapa următoare a călătoriei De atunci, toate broaștele țestoase de pe insulele mai mari au fost vânate până la exterminare; supraviețuiesc doar unele specii de pe insulele mai mici Arhipelagul Galapagos este format dintr-o serie de insule vulcanice, la care Herman Melville, un alt vizitator dintr-o altă epocă, s-a referit cu mai puțină clarviziune decât avea să dovedească Darwin, ca fiind "douăzeci și cinci de grămezi de cenușă, azvârlite ici și colo" Dar nici chiar Darwin nu a apreciat la justa ei valoare semnificația vizitei sale decât după ce nava se îndepărtase serios de arhipelag, deoarece a relatat că este greu de imaginat „niște insule tropicale atât de nefolositoare omului" Cețurile învolburate și curenții din jurul insulelor care își schimbau mereu direcția au făcut ca insulele să fie poreclite Los Encantadas („cele ferrnecate"), așa cum și erau, de fapt, pentru că ceața metaforică, ce învăluise până atunci, ca un lințoliu, originea speciilor începea să se ridice pe măsură ce Darwin, mușcând cu încântare din carnea broaștelor țestoase, la măcelărirea cărora contribuise reflecta asupra diferenței dintre stârvurile păsărilor adunate de pe diferite insule (nu a vizitat decât San Crist6bal, Floreana, Isabela și Santiago) După cum avea să relateze: Unele dintre insule au propriile lor specii de broaște țestoase, mierle, cinteze și numeroase plante; aceste specii au aceleași deprinderi generale, trec prin situații asemănătoare și, în mod evident, ocupă același loc în economia naturală, [ceea ce] mă umple de mirare După cum am remarcat, șederea pe insule a avut o importanță crucială în identificarea teoriei pe care, la momentul potrivit, Darwin avea s-o numească selecție naturală Nu este vorba numai de faptul că pe insule ecosistemul s-a simplificat, astfel încât diferențele sunt mai ușor observate, dar populațiile sunt efectiv izolate, și permit astfel să se dezvolte variații și adaptări Așa îmbuibat cu carnea de broască țestoasă și copleșit de întrebări cum era, lui Darwin încă îi lipsea scânteia menită să-i scoată gândurile la lumină Scânteia a apărut, după cum a susținut ulterior, pe 28 septembrie 1838, în timp ce încă reflecta la abundența informațiilor pe care le adunase în timpul lungii sale călătorii Citind, de plăcere, lucrarea lui Malthus Essay on the principie of population (1798), în care elegantul și rafinatul reverend Thomas Malthus (1766-1834), pro 5 Vasul Beagle avea o lungime de 27 m și o lățime de 7 m Apariția complexității 21 fesor de economie politică, angajat să predea economia funcționarilor de la Compania Indiilor Orientale, argumenta că umanitatea este condamnată, pentru că populația crește mai repede decât resursele de hrană, astfel încât umanitatea va rămâne, inevitabil, fără resurse Ulterior, Darwin și-a amintit: fiind bine pregătit să apreciez lupta pentru existență care se desfășoară peste tot, întrucât observasem îndelung deprinderile animalelor și plantelor, am fost izbit deodată de faptul că, în aceste împrejurări, variațiile favorabile ar tinde să fie păstrate, iar cele nefavorabile ar fi distruse Cum avea să spună mai târziu Thomas Huxley (1825-1895), „buldogul” lui Darwin, „Ce prost am fost că nu m-am gândit la asta!" Timp de aproape douăzeci de ani, Darwin a reflectat asupra acestei observații făcute, construindu-și treptat teoria selecției naturale, adunând exemple, fără a-și pierde niciodată încrederea în ideea lui Lamarck privitoare la caracterul ereditar al caracteristicilor dobândite - și temându-se de consecințele eventualei publicări A început să-și pună pe hârtie ideile în anul 1856, intenționând, ca și Dr Casaubon al lui George Eliot, ca rezultatul să fie ceva măreț și plin de autoritate Dar planurile i-au fost întrerupte, pentru că mai existau și alți cititori ai lui Malthus care vizitau insulele Darwin a fost șocat să primească un manuscris de la Alfred Russel Wallace (1823-1913), intitulat On the tendency of varieties to depart indefinitely from the original type (Despre tendința speciilor de a se îndepărta la nesfârșit de tipul originar) Wallace era un descendent îndepărtat al eroului scoțian William Wallace, și călătorise foarte mult în Amazonia în calitate de colecționar profesionist, între anii 1845 și 1852 Cum Europa nu-i oferea perspective prea promițătoare, a decis să-și reia cariera de colecționar, care-i aducea venituri din ce în ce mai mari și pe care o desfășura cu entuziasm Și-a ales Arhipelagul Malaezian (Arhipelagul Indonezian) ca punct de destinație, ajungând la Singapore în anul 1854 În februarie 1858, după ani de călătorie petrecuți în calitate de colecționar, și în timp ce suferea de un atac de malarie în Arhipelagul Moluce (nu se cunoaște cu precizie insula, dar probabil că era fie Gilolo, fie Temate) și-a dat seama, ca și Darwin, că ideile lui Malthus constituie cheia pentru explicarea evoluției Darwin era pus în încurcătură, pentru că el nutrise aceeași idee de două decenii, iar acum prioritatea ei avea să-i scape Și-a consultat prietenii: pe Sir Charles Lyell și pe botanistul Joseph Hooker Fără a avea posibilitatea să-1 consulte pe Wallace, ei au hotărât să prezinte eseul acestuia din urmă și notele strânse de Darwin de-a lungul anilor, la următoarea întrunire a societății din Londra, care purta numele lui Linnd, pe 1 iulie 1858 Din acel moment, selecția naturală a fost în atenția lumii Darwin a acceptat să se despartă de opera sa capitală și a scurtat drastic relatarea pe care o plănuise Lucrarea a fost publicată în noiembrie1859 sub 22 Evoluția titlul Originea speciilor, sau mai exact, pentru a-i restitui toată savoarea exprimări’i victoriene, On the origin of species by means of natural selection or the preservation of favoured races in the struggle for life (Despre originea speciilor prin selecție naturală sau păstrarea raselor favorizate în lupta pentru existență) Chiar și lui Darwin i s-a părut că un asemenea titlu este cam greoi și, în edițiile ulterioare (au mai fost încă cinci), a mers până acolo încât a renunțat la prepoziția despre6 După cum a remarcat Darwin: Aveam în vedere două obiective distincte: mai întâi, să arăt că speciile nu au fost create separat, iar în al doilea rând, că selecția naturală a fost principalul agent al schimbării Acum trebuie să ne concentrăm atenția asupra lui Darwin, cel care este unanim recunoscut ca fiind descoperitorul selecției naturale Dar ar fi greșit să-1 ignorăm complet pe Wallace în această privință, nu în ultimul rând, datorită nobleței cu care i-a cedat prioritatea lui Darwin Totuși, există anumite lucruri în îndelungata viață ulterioară a lui Wallace, care-i reduc meritele în această privință El n-ar fi putut accepta niciodată faptul că omul ar fi putut evolua fără un mic ajutor divin și a căutat să se rezume, în teoria selecției naturale, la evoluția formei, lăsând conștiința să fie modelată de o instanță superioară Prin extensie, spre marea oroare a prietenilor săi, mai târziu s-a pierdut pe cărările nesfârșite și întortocheate ale spiritualismului O Selecția naturală este o idee simplă, cu toate acestea suficient de complexă atunci când este vorba să fie aplicată, deoarece considerațiile care trebuie făcute necesită mare circumspecție Pe scurt, broaștele țestoase nu pot fi considerate izolat, aidoma unei insule, iar dacă ne referim la rolul selecției naturale pentru cazul unei specii de broaște țestoase, trebuie să luăm în considerare răspunsul speciei la toate condițiile de mediu din vecinătate, ca și la locul și climatul în care este situată specia Evoluția unei broaște țestoase va avea consecințe atât asupra speciilor cu care se află în competiție, cât și asupra speciilor care o vânează, care la rândul lor, vor avea un impact care se va reflecta asupra broaștei țestoase Spre deosebire de sistemele liniare simple, în cazul cărora influențele circulă de-a lungul unui simplu lanț de comandă, biosfera este un sistem neliniar extrem de bogat, în care schimbările dintr-un organism se reflectă asupra organismului, pe măsură ce evoluția acestuia îi modifică mediul înconjurător Dezvoltarea în timp a sistemelor neliniare este foarte greu predictibilă și nu este de mirare că evoluționiștii sunt incapabili să prezică viitorul biosferei, această apoteoză a complexității neliniare 6 Cuvântul evoluție nu apare în Originea speciilor cu excepția cuvântului final, forma verbului fiind „au evoluat”; cartea nu se ocupă explicit nici de originea speciilor, problemă care este în continuare extrem de controversată Apariția complexității 23 Aici voi prezenta pe scurt câteva dintre ideile caracteristice ale teoriei sintetice moderne sau neodarwinismul, care au apărut în prima parte a secolului al XX-lea, pe măsură ce s-a constatat că ideile legate de genetică stau la baza ideilor legate de procesul evoluției Într-adevăr, selecția naturală nu a fost acceptată integral până la constituirea sinteticii moderne în anii 1930 După cum am mai arătat, în acest capitol mă rezum aproape exclusiv la fenomenologie și las baza moleculară a evoluției pentru capitolul următor Selecția naturală depinde de trei principii: 1 Există variație genetică ereditară Aceasta înseamnă că membrii unei specii date nu sunt clone identice; în interiorul speciei există zgomot genetic Darwin nu avea o concepție cu privire ia mecanismele eredității, iar teoria sa favorită era o teorie a eredității „amestecate”, potrivit căreia materialul ereditar al părinților se contopește, generând materialul ereditar al descendenților Această ignoranță cu privire la adevăratul mecanism și această tendință de a propune un mecanism care, după cum s-au grăbit să sublinieze criticii săi, nu ar putea avea drept rezultat evoluția, a constituit una dintre piedicile principale pe care le-a întâmpinat acceptarea ideilor lui Darwin Istoria ar fi putut fi diferită, dacă Darwin s-ar fi obosit să deschidă și să citească o scrisoare primită de la un călugăr obscur, Gregor Mendel, care îi oferea, practic, cheia problemei 2 Părinții proliferează excesiv Adică, în continuarea ideilor lui Malthus, aceasta înseamnă că părinții produc mai mulți urmași decât pot supraviețui Unele specii, precum elefantul, produc numai un singur urmaș, care ar putea muri; altele, precum broaștele, produc mii de urmași, dintre care poate doar unul supraviețuiește Proliferarea excesivă a urmașilor se produce mai puțin în cazul organismelor mari și complexe care trebuie să se dedice ani în șir îngrijirii parentale, cum fac elefanții și poate că și părinții din clasa de mijloc din țările occidentale 3 Urmașii reușiți sunt aceia care sunt cel mai bine adaptați La mediul înconjurător „Reușită” înseamnă mai mult decât supraviețuire; înseamnă capacitatea de a continua reproducerea Acest principiu se află la baza exprimării lui Herbert Spencer exponent al libertarismului de dreapta din secolul al XlX-lea: „supraviețuirea celor mai bine adaptați" Această formulare nefericită și prost înțeleasă pe care a găsit-o (aproximativ în anul 1862), atunci când a elaborat darwinismul social, în care extindea brutal ideile subtile ale selecției naturale la dinamica societăților umane, deschide calea eugeniei, a eliminării tuturor formelor de intervenție statală (cel puțin în teorie), precum și a rasismului Ca toate sloganurile bune, 24 Evoluția Iris Cornee Cristalin Pleoapă Nerv Retină Iris Cornee Cristalin Fig 1 5 Diagrama din stânga înfățișează configurația generală a unui ochi de mamifer Remarcați cum vasele de sânge se află in fața retinei sensibile la lumină și trebuie să găsească o cale de a ieși din retină, producând astfel o pată oarbă Diagrama din dreapta înfățișează structura aparent mai inteligentă întâlnită la calmar, în cazul căruia alimentarea cu sânge se află in spatele retinei Deși evoluția a ajuns din întâmplare la fiecare structură, în niciunul dintre cazun nu a existat cale de întoarcere, deoarece păstrarea sensibilității la lumină- ce avea să se dezvolte în vedere - era atât de importantă pentru supraviețuire în paranteză fie spus, ochiul de mamifer pare să prezinte măcar un avantaj: în această structură fluxul sangvin poate ajuta la scăderea incidenței bolilor „supraviețuirea celui mai bine adaptat" este o formulare memorabilă, iar Darwin s-a lăsat sedus de ea până într-atât încât a folosit-o în edițiile ulterioare; numai că această formulare anulează subtilitatea ideii fundamentale Atunci când luăm în considerare selecția naturală, trebuie să ținem cont de faptul că aceasta are limite spațio-temporale precise Selecția naturală se referă exclusiv la prezent și este total lipsită de posibilitatea de a anticipa Dacă o adaptare produsă acum se dovedește regretabilă în viitor, atunci cu atât mai rău pentru viitor: selecția naturală nu poate anticipa faptul că va conduce o specie într-o fundătură a evoluției - fund de sac; de fapt, nu poate anticipa absolut nimic, nici măcar ziua următoare Selecția naturală trăiește exclusiv în prezent, ilustrând perfect carpe diem 1 Ochiul mamiferelor este un exemplu pe care l-am menționat deja: printr-o întâmplare a evoluției, vasele de sânge, existente în zona fotosensi-bilă inițială, care cu timpul avea să devină principalul nostru organ de simț, s-au dezvoltat în timp, ajungând ca acum să acopere retina (fig 1 5) Fotosensibilitatea este o armă atât de importantă pentru vânătoare, dar și pentru evitarea pericolului, încât pentru organisme a fost mai important să își continue evoluția, asimilând acest aranjament nefericit, decât să renunțe la el și să refacă organul vizual, inversând ordinea, cu scopul de a avea o vedere mai bună peste un milion de ani Ochiul unui calmar este mai performant din acest punct de vedere (dar nu din altele), pentru că s-a pornit pe un drum al evoluției în care vasele de sânge erau, din întâmplare, în spatele retinei fotosensibile Un alt exemplu este inconvenientul consti- 7 Carpe diem (în limba latină): Horatiu, - Ode, I, 11, 8: „Carpe diem, quam minimum credula pos-tero” (Bucură-te de ziua de azi și încrede-te prea puțin în cea de mâine!) (n t ) Apariția complexității 25 Fig 1 6 Un alt exemplu de nefericită lipsă de anticipare este evoluția sistemelor respiratorii și digestive ale mamiferelor Diagrama din stânga înfățișează configurația existentă la un pește tipic Nara (științific: nares) conduce spre o cavitate închisă și este folosită mai ales pentru miros Oxigenul este extras din apa care intră prin gură și este expulzată prin branhii Vezica înotătoare este folosită pentru a controla adâncimea la care se scufundă, analog cu rezervoarele de balast de pe submarine Diagrama din mijloc înfățișează structura unui pește cu plămâni, strămoșul mamiferelor moderne Nara se deschide într-o trecere spre cavitatea bucală, dar încă este folosită exclusiv pentru miros Aerul este înghițit prin gură și intră în vezica înotătoare Evoluția a făcut numai un pas mic spre alcătuirea tipică a unui mamifer, înfățișată în diagrama din dreapta Acum nările sunt folosite pentru a introduce aerul în organism Din păcate, aerul și hrana trec prin același spațiu, înainte ca aerul să circule spre plămâni prin trahee, iar hrana să ajungă în stomac prin esofag Această soluție de compromis, explicabilă din perspectiva evoluției, face să persiste pericolul asfixierii tuit de modul în care se intersectează căile respiratorii cu cele digestive din gura noastră, apărând astfel posibilitatea de asfixiere Căile se intersectează pentru că la un strămoș timpuriu din regnul peștilor cu plămâni, orificiul pe care îl folosea pentru a respira la suprafață era plasat, foarte adecvat, în vârful botului și conducea spre un spațiu pe care peștele îl avea în comun cu tubul digestiv (fig 1 6) Nu se putea renunța la această dispunere, deși nu era lipsită de pericole Un alt exemplu este folosirea aparent neigienică a penisului atât pentru copulație (care include, mai ales la oameni, ritualurile însoțitoare ale acesteia), cât și pentru urinare Aici se pornește de la o bază similară de evoluție și, în plus, canalul care duce de la testicule la penis face o buclă în partea nepotrivită a canalului care conduce de la rinichi la vezica urinară Selecția naturală este în esență impredictibilă pentru că este rezultatul unor tendințe uneori competitive, iar adaptările, care la prima vedere, ar putea fi avantajoase, rămân de neatins Un exemplu minor este furnizat de apendicele uman Pentru noi, un apendice este un pericol, pentru că se poate infecta și provoca moartea Apendicita apare atunci când infecția produce inflamarea apendicelui care astfel apasă pe artera ce aduce sângele spre apendice Un flux sangvin constant în apendice îl protejează împotriva înmulțirii bacteriilor, astfel încât orice reducere a fluxului favorizează infecția, făcând ca apendicele să se imflameze și mai mult Dacă alimentarea cu sânge este întreruptă complet, bacteriile se înmulțesc, iar apendicele se perforează Un apendice mic este mai susceptibil să favorizeze acest lanț de evenimente decât un apendice mare, astfel încât apendicita acționează selectiv pentru păstrarea unui apendice mare, în sensul că este mai periculos să se înceapă micșorarea apendicelui decât să continuăm cu ce avem Prin urmare, în pofida pericolelor pe care le poate provoca apendicele, este extrem de greu ca evoluția să elimine un apendice 3 26 Evoluția Selecția naturală poate fi comparată cu o „cursă a înarmărilor" Ipoteza Reginei Roși? este că prădătorul și prada sunt implicați într-o luptă continuă, în care prădătorul dezvoltă strategii și tehnici de vânătoare din ce în ce mai bune, iar prada face la fel (Regina Roșie a învățat-o pe Alice să fugă din ce în ce mai repede pentru a putea rămâne pe loc ) Un dinte ascuțit într-un loc face să existe o piele mai groasă sau un picior mai iute în alt loc, iar acest fapt, la rândul său, poate încuraja apariția unui dinte încă și mai ascuțit Selecția naturală este și o oglindă a unui anumit loc O ilustrare izbitoare a impactului produs de mediul fizic înconjurător asupra cursului selecției naturale este apariția independentă a unor organisme adaptate similar, în părți ale lumii foarte îndepărtate unele de altele Nicăieri nu este mai evident procesul de evoluție convergentă decât în cazul apariției versiunilor marsupiale ale mamiferelor cu placentă: în primul caz, embrionul se dezvoltă într-o pungă abdominală, iar în al doilea caz, se dezvoltă in utero Versiunile marsupiale ale mamiferelor au evoluat atunci când Australia s-a desprins de Antarctica, în Cenozoic, cu aproape șaizeci și cinci de milioane de ani în urmă, și a plutit spre nord, ca o uriașă Arcă a lui Noe, cu ecosistemul său izolat (fig 1 7) Lupul nord-american (Canis lupus), un mamifer cu placentă, are o înfățișare asemănătoare cu a lupului marsupial tasma-nian (Thylanicus cynocephalus) Explorând selecția naturală din nișele disponibile, am ajuns să descoperim multe soluții analoage (fig 1 8): ocelotul mamifer (Felix pardalis) seamănă cu pisica-tigru marsupială (Dasyurus maculatus), veverița zburătoare (Glaucomys volans) imită posumul (Petaurus breviceps), iar cârtița obișnuită (Scalopus aquaticus) arată ca și cârtița marsupială (Notoryctes tryphlops) Chiar și șoarecele de casă (Mus musculus) are o „dublură" marsupială (Antechinus flavipes) Putem începe să înțelegem toată această interconexiune, dacă observăm că atunci când a apărut fâșia de pământ vulcanic - Panama - dintre suprafețele de uscat America de Nord și de Sud, care erau fragmente separate din Laurasia și Gondwana, respectiv, acum aproximativ 3,5 milioane de ani, aceasta a avut ca Oligocen , Eocen Paleocen Fig 1 7 Australia s-a desprins de restul Gondwanei cu aproape șaizeci de milioane de ani în urmă (pentru periodizarea epocilor, vezi fig 1 9) și a plutit spre nord-est împreună cu toate animalele izolate acum, care au suferit o evoluție separată pe această insulă uriașă Cam în același timp, India a plutit spre nord, s-a izbit de platforma continentală și din ciocnire a rezultat lanțul de munți Himalaia 8 Alice în Țara Minunilor de Lewis Carroll (n t ) Apariția complexității 27 Șoarecele de casă, Mus Musculus Șoarecele marsupial, Antechinus jlavipes Fig 1 8 Deși Australia (și America de Sud) a fost izolată, evoluția a trebuit să se confrunte cu probleme similare, cărora le-a găsit soluții similare lată două exemple de mamifere și echivalentele lor marsupiale rezultat lupta dintre specii, atunci când populațiile de mamifere din nord au migrat spre sud și s-au luptat pentru supraviețuire cu populațiile predominant marsupiale din sud Pe lângă aceasta, istmul apărut a perturbat circulația oceanelor și a indus apariția unei ere glaciare care a modificat biotopul întregii planete Totuși, războiul evoluționist este numai una dintre componentele forței motrice a schimbării, deoarece și schimbările din mediul fizic înconjurător joacă un rol esențial în stimularea evoluției Aceste schimbări includ golirea nișelor prin extincția în masă, permițând astfel dezvoltarea a noi populații Teoria cataclismelor, ideea că lumea poate fi supusă unei distrugeri bruște, așa cum a fost dramatizată în mitul potopului lui Noe, a fost considerată forța motrice a schimbării, așa cum a fost susținută de extrem de influentul anatomist francez și fondator al paleontologiei vertebratelor, baronul Georges Leopold Chretien Frederic Dagobert Cuvier (1769-1832), care a avut tot atâtea prenume câte ere geologice există, dar a ieșit din modă după ce geologia a devenit o știință Geologia a început să devină o știință odată cu intrarea în scenă a lui James Hutton ( 1726-1797), autorul lucrării Teoria Pământului (1795), și a lui Sir Charles Lyell (1797-1875) prin contribuția importantă cu cele trei volume ale tratatului său Principii de geologie (1830-1833); Darwin și-a luat cu el un exemplar din lucrare pe vasul Beagle Hutton și Lyell erau în favoarea uniformitarianismului, conform căruia natura fizică a Pământului, 28 Evoluția interpretată pe baza a numeroase dovezi furnizate de analiza straturilor geologice, ar fi suferit o transformare înceată, dar constantă Totuși, acum știm că au existat, într-adevăr, cataclisme, cel mai renumit fiind impactul cu asteroidul, care a eliminat specia reușită, dar insuficient de flexibilă genetic a dinozaurilor Aceste viețuitoare mari au fost condamnate de lipsa vegetației, determinată de noaptea artificială prelungită, care acoperea pământul cu praf, ca un lințoliu, sau poate că au fost incinerate într-o lume în care concentrația de oxigen atmosferic a fost poate sensibil mai mare decât este acum Dispariția dinozaurilor a deschis drumul dezvoltării mamiferelor 9 Vom fi nevoiți să ne referim la unele dintre erele și perioadele geologice în care a fost împărțită istoria planetei noastre (fig 1 9) Numele lor au fost atribuite în mod capricios, dar Țara Galilor și Comitatul de Vest din Anglia au ieșit destul de bine: Cambria (pentru Cambrian) este vechiul nume pentru Țara Galilor, Ordovician și Silurian provin de la numele unor triburi galeze din perioada pre-romană - Ordovices și Silures Analog este Devonian - de la Devon Numele epocilor în care sunt împărțite unele perioade geologice au un aer ușor fantastic: printre aceste denumiri se află Paleocenul10, Eocenul și Oligocenul Există și unele încercări timpurii de a numi perioadele în mod sistematic, ca în cazul perioadelor Triasic, Terțiar și Cuaternar Soarta dinozaurilor care au dispărut la sfârșitul Cretacicului (de la latinescul creta) este doar evenimentul cel mai cunoscut dintre alte cinci evenimente majore în timpul catastrofei naturale - sau ce va fi fost -, care a încheiat perioada Pe^mană (Perm, în Rusia de Est), au dispărut fără urmă peste 95% dintre speciile de animale marine Ordovicianul s-a încheiat brusc cu 440 de milioane de ani în urmă, Permianul, cu 250 de milioane de ani în urmă, Triasicul, cu 205 milioane ani în urmă, iar Cretacicul, cu 65 de milioane de ani în urmă Cauzele majorității acestor extincții sunt încă, în cea mai mare parte, necunoscute, dar nu ipotezele lipsesc, inclusiv cele referitoare la impactul unor asteroizi sau la scăderi drastice ale nivelului mării, care au însoțit răcirea globală Aceste extincții sunt traumatizante, dar viața este foarte persistentă, iar diversitatea de specii a reapărut foarte repede: după 5-10 milioane de ani, diversitatea a egalat și chiar a depășit nivelele dinaintea extincției Prin dispariția unor specii se elimină competitorii, se deschid nișe noi apte de a fi colonizate și se consideră, în general (cu excepția faptului însuși al extincției), că extincția oferă posibilități deosebite de dezvoltare Totuși, deși extincțiile sunt importante, nu trebuie să le exagerăm Deoarece extincțiile bruște apar, de regulă, la fiecare 20-30 de milioane de ani, iar o specie tipică de animale dăinuie timp de aproape două milioane de ani, înseamnă că majoritatea speciilor nu ajung niciodată să dispară într-o catastrofă Ghinionul dinozaurilor a 9 Dacă păsările descind din dinozauri, după cum se crede că este din ce în ce mai probabil, atunci forma dinozaurilor s-a dovedit uimitor de durabilă și s-a păstrat pe termen extrem de lung 10 Din grecește: palaios - vechi și kainos - recent (n t ) Apariția complexității 29 Milioane de ani în urmă Acum Era Perioada Epoca Evenimente principale 0,01 Cenozoic Cuaternar c O) o Ф z Holocen 2 Epoca glaciară, dispariția animalelor Pleistocen mari 5 Pliocen Hominine (sau hominide) timpurii 25 Miocen 35 c g Ci 0 Terțiar Oligocen 55 Eocen 65 Paleocen Mamiferele timpurii 145 Mezozoic Cretacic Jurasic Triasic Permian Carbonifer 205 Primele păsări și mamifere 250 Primii dinozauri 290 Dispariția nevertebratelor 350 Primele reptile 400 Paleozoic Devonian Silurian Ordovician Cambrian Primele amfibiene, primele păduri 440 Primele animale care au respirat aer, plante de uscat 500 Primele vertebrate 540 700 3400 Precambrian Primele animale Primele organisme 4600 Formarea Pământului Fig 1 9 Vârstele geologice ale Pământului, cu numele erelor, perioadelor și epocilor în care este împărțită fiecare Unele dintre evenimentele importante sunt date în coloana din dreapta Vârstele numerice constituie numai un ghid și variază de la o sursă la alta 30 Evoluția fost că erau atât de reușiți încât au supraviețuit destul de mult pentru a dispărea brusc într-o catastrofă în momentul de față, se pare că ne aflăm într-un nou tip de extincție în masă, pentru că activitatea umană face biosfera nefavorabilă pentru multe organisme cu care omul trebuie să o împartă, poate chiar și pentru el însuși Acest tip de extincție autoindusă poate fi, în mod inevitabil, concomitentă cu „progresul", căci dintr-un punct de vedere neomalthusian, ultrapesimist, s-ar putea ca această capacitate de a se autoanihila să fie, inevitabil, mai puternică decât dezvoltarea inteligenței Punctul de vedere cel mai întunecat este că, deși societățile pot supraviețui atunci când indivizii pot omorâ numai câteva mii dintr-o dată (așa cum s-a întâmplat în istoria omenirii până acum), nicio societate nu poate supraviețui atunci când tehnologia s-a dezvoltat până în punctul în care un singur individ are puterea de a ucide zeci de milioane Este posibil ca societatea umană să fi ajuns exact în acest punct Dacă aceasta este o regulă generală a societăților de pe toate planetele, atunci sunt slabe speranțe că noi vom putea îndeplini aspirațiile cosmice ale umanității, inspirate atât de optimist de literatura științifico-fantastică Dar măcar, propria noastră extincție va oferi oportunități gândacilor de bucătărie o Cu toată această bogată întrepătrundere între geografie și gene - terenul de desfășurare al selecției naturale - încă rămân câteva probleme importante Una privește natura entității asupra căreia acționează selecția naturală Acționează asupra genei, a individului sau asupra speciei? Specia, ca unitate a selecției, poate fi scoasă din discuție Organismele nu fac nimic în interesul speciei Așa cum selecția naturală este oarbă în ceea ce privește viitorul, este oarbă și în ceea ce privește grupul de indivizi din care face parte Un individ intră în competiție cu alți indivizi și este împins să-și urmărească propria reușită, fără a ține seama dacă este spre binele totalității de organisme ce constituie specia Instinctul de reproducere al unui individ îl împinge spre o atitudine egoistă; organismul nu are nicio idee despre altruism, despre acel comportament inconștient care are drept rezultat sacrificiul de sine spre binele altora 1I Aceasta nu înseamnă că nu există multe tipuri de comportament care pare altruist - numai atunci când leexaminăm cu grijă descoperim că este vorba de lupi în piele de oaie și că altruismul este, de fapt, egoism cu dinții și ghearele pline de sânge în cazul altruismului reciproc, o variantă a contractului social care guvernează societatea umană ideală, un organism încurajează egoismul atunci când cooperează cu alte organisme, în mare măsură pentru că, în momentele de stres, cel care ajută ar putea fi ajutat 11 De remarcat că altruismul și egoismul în comportamentul uman sunt, de obicei, activități conștiente; în genetică, ele sunt definite drept comportamente inconștiente, instinctive, programate Apariția complexității 31 La un nivel mai profund, trebuie să înțelegem că membrii unei specii au gene comune și că, ajutând un competitor mai viguros să se reproducă, un organism facilitează indirect propagarea propriilor sale gene Acest tip de altruism se numește selecția comportamentului familial sau selecție familială Astfel, biologul teoretician J B S Haldane (1892-1964) a exprimat opinia că el ar fî fericit să se înece, dacă astfel și-ar salva doi frați sau surori, sau zece veri Fiecare dintre frații sau surorile sale ar fi purtătorul a jumătate dintre genele sale, iar verii ar fi purtătorii unei optimi din genele sale (astfel încât ar fi suficient să salveze opt veri, iar dacă ar salva zece ar fi în avantajul propriilor sale gene) Influența genelor asupra comportamentului nostru sugerează că ar trebui să privim mai profund decât nivelul speciei, mai profund decât nivelul individului, direct la nivelul genelor O problemă ridicată de un asemenea punct de vedere este faptul că rareori există o corespondență biunivocă în cazul comportamentului Nu numai că biosfera este o conjugare de complexități, dar tot astfel este și manifestarea genotipului (compoziția genetică a unui organism) înfenotip (totalitatea caracterelor care pot fi observate la un anumit organism) Unele organisme își vor refuza plăcerea reproducerii și totuși vor contribui la viitorul speciei, ajutându-și, în schimb, rudele apropiate să se reproducă Genele reginei lor sunt atât de asemănătoare cu ale lor proprii, încât ei realizeză propagarea propriilor gene facilitând reproducerea reginei; ea poate genera replici ale genelor lor, fără ca ei să se mai străduiască să o facă O altă problemă este să nu pierdem din vedere consecințele competiției de la un anumit nivel (cel individual, de exemplu) asupra nivelului superior (specia) Se poate întâmpla ca un avantaj pentru un individ să fie în detrimentul grupului Deoarece un individ nu poate prevedea direcția evoluției, el nu va ține seama de consecințele propriului său comportament asupra grupului Atunci când hrana este în deficit, unii indivizi vor continua să se înmulțească și să-și transmită genele generațiilor viitoare; nu se vor abține de dragul speciei în consecință, specia va evolua în direcția indicată de fluxul de gene al celor care se reproduc în mod egoist în biologia evoluționistă modernă, selecția grupală sau de grup, selecția la nivelul unei specii sau la nivelul unui grup comparabil de indivizi, nu este acceptată ca valabilă: selecția naturală are loc la un nivel inferior și toate tendințele evoluționiste care par să indice existența selecției între specii pot fi reconstituite până la consecințele selecției la un nivel inferior De fapt, dacă excludem cazul special al selecției familiale, nu există exemple clare de adaptare care să se producă, fără echivoc, în beneficiul grupului; sloganul „pentru binele speciei” este lipsit de conținut Problema unității fundamentale la care se produce selecția naturală poate fi exprimată diferit, deoarece selecția este maximă la un anumit nivel La nivelul cel mai de jos al ființei, la nivelul atomilor, nu contează cine ucide pe cine, deoarece toți atomii supraviețuiesc uciderii, schilodirii și masacrului Nici la un nivel mult superior, să spunem, regnul Animalia, nu contează cine ucide pe cine, pentru că 32 Evoluția regnul supraviețuiește, în ciuda faptului că își schimbă compoziția Efectul asupra supraviețuirii este mult mai semnificativ atunci când ajungem la nivelul indivizilor și a genelor acestora, pentru că distincția dintre cel care ucide și cel care este ucis are acum o importanță vitală Urcând încă puțin pe scară, ajungem la specie: moartea unui individ afectează evident viitorul speciei, pentru că, de regulă, este preferabil să existe cât mai mulți reproducători posibili, iar propria ta supraviețuire este o contribuție în acest sens, cu condiția să fii capabil de reproducere Probabil că și clasa mamiferelor va fi puțin mai aptă de supraviețuire, dacă cel care mănâncă este un mamifer, iar cel care este mâncat nu este; dar, în general, dacă un câine mănâncă un alt câine, un mamifer mănâncă un alt mamifer - este aproape indiferent Mergând pe scară în direcție opusă, coborând la un nivel inferior individului, întâlnim genele care sunt amprenta individului și a speciei Oare dacă mâncăm genele altcuiva, este mai important sau mai puțin important decât dacă mâncăm, pur și simplu, pe altcineva? O posibilitate de a stabili unitatea la care se produce selecția naturală este să identificăm entitatea care este potențial imortală Atomii sunt imortali, dar ei sunt reprezentanții mineralelor, nu ai organismelor Componentele din care este format dublul-helix al ADN (nucleotide, pe care le vom discuta în Capitolul 2) sunt lipsite de viață, tot așa precum literele alfabetului nu sunt literatură Chiar dacă aceste componente ar fi imortale, ele tot nu ar putea fi considerate ca fiind propriu-zis vii Genomul uman nu este, nici el, nemuritor, pentru că este fragmentat și modificat într-un proces numit recombinare meiotică, atunci când are loc reproducerea sexuată, în care un fragment - o genă - este înlocuit prin altul (vezi Capitolul 2 pentru o discuție despre acest proces) Dar am sărit un nivel: gena, un fragment de ADN activ în reproducere O genă este potențial imortală - până când suferă o mutație - deoarece este transferată virtual intactă de la un genom la altul, de la un șoarece la altul !2 Este atunci gena unitatea fundamentală a selecției naturale? în cartea sa Adaptarea și selecția naturală (1966) George Williams a argumentat că o genă ar trebui considerată orice porțiune a materialului cromozomial care, potențial, se păstrează timp de suficiente generații pentru a servi drept unitate a selecției naturale în cartea sa, Gena egoistă (1976)12 13, considerată pe drept cuvânt celebră, zoologul de la Oxford, Richard Dawkins (n 1941) a dezvoltat fară menajamente această idee și a explicat cum, acționând în mod egoist, gena se răspândește în biosistem și își propagă propria supraviețuire Am menționat în prolog faptul, tipic pentru știință, că prin adoptarea unui grad tot mai înalt de abstractizare se adâncește capacitatea de înțelegere și se extinde domeniul de cunoaștere Această caracteristică este evidentă în biologie Selecția naturală este un domeniu foarte fertil pentru cultivarea abstractizării, iar 12 Spun „virtual intactă" deoarece chiar dacă ruperile întâmplătoare de ADN, care se produc în timpul meiozei, apar în mijlocul genei, etapa recombinării reconstituie gena în noul genom 13 În limba română, Editura Tehnică, București, 2006 (n t ) Apariția complexității 33 identificarea genei, ca fiind unitatea la care se produce selecția, este un pas major în această direcție Astfel, Dawkins consideră că selecția naturală are loc la nivelul cel mai de jos, gena, și consideră că un organism este un vas bun de aruncat pe care gena nemiloasă și egoistă (subliniez că folosesc aceste adjective în sens tehnic) îl folosește pentru a-și asigura propria propagare Gena inconștientă își modelează inconștient vasul, fenotipul, pentru a se adapta cât mai bine la mediul înconjurător, deoarece vasele cele mai bine adaptate vor asigura proliferarea genei Există însă un nivel și mai de jos al selecției, un nivel încă și mai abstract decât gena, un nivel care este, potențial, încă și mai imortal Gena codifică informația fenotipică; de pildă, informația despre alcătuirea corpului, colorația acestuia sau modificările fiziologice necesare, de exemplu, pentru amplificarea amplitudinii unui muget Gena este o entitate fizică ce trebuie reînnoită pe măsură ce procesele metabolice copiază catenele de ADN și asigură faptul că procesul de replicare s-a efectuat în fiecare celulă și s-a transmis generației următoare Ca atare, în calitate de entitate fizică, nici măcar gena nu este imortală, deoarece gena fizică trebuie reconstruită constant Faptul că informația este codificată în ADN este un detaliu; o punere în practică, nu un element esențial Atunci când considerăm gena drept unitate a selecției, ne concentrăm, de fapt, asupra informației pe care o transmite și, așa cum pentru genă corpul organismului este un vas bun de aruncat, tot astfel, secvența de baze din ADN este o realizare fizică bună de aruncat pentru informația pe care o conține gena Componenta cu adevărat imortală a vieții nu este gena fizică, ci informația abstractă pe care o conține Informația este imortală, iar informația este nemilos de egoistă Informația genetică este, probabil, unitatea ultimă a selecției, în timp ce ADN-ul este materializarea sa, iar corpul este vasul bun de aruncat de care se servește Lumea vie a apărut atunci când materia anorganică a găsit din întâmplare un mijloc de a transmite informații complexe și variabile și a descoperit că poate asigura nemurirea acelei informații prin copiere neîncetată, prin crearea propriilor sale copii Avem de-a face cu o altă Regină Roșie care aleargă contra cronometru, căci permanența se obține numai prin copiere neîncetată în același spirit, propriul nostru nivel de viață civilizat, cultivat și inteligent a apărut atunci când organismele au găsit din întâmplare un mijloc de a transmite informații complexe și variabile altor organisme din jurul lor și celor care vor veni după ele Au reușit să o facă inventând limbajul articulat și legând efectiv laolaltă toate organismele umane, trecute, prezente și viitoare într-un singur megaorganism cu realizări potențial nelimitate O Lăsând în urmă înfloriturile retorice - dar pornite din suflet - este timpul să ne ocupăm de sex Unul dintre aspectele cele mai tulburătoare ale selecției naturale este evoluția reproducerii sexuate La prima vedere, sexul pare o idee bună, în 34 Evoluția sensul că dotează specia cu flexibilitate genetică și cu reacții rapide la condiții schimbătoare Totuși, există probleme în primul rând, sexul nu este obligatoriu Destul de multe specii reușesc să se descurce perfect și fără el Partenogeneza (dezvoltarea unui organism dintr-un ovul nefecundat) este obișnuită în cazul plantelor, unde este numită, în mod mai adecvat, partenocarpie Am menționat deja păpădia partenocaipică, dar am putea adăuga și alte plante obișnuite, precum murul (Rubus) Unele reptile se reproduc asexuat, cele mai cunoscute sunt șopârlele din Lumea Nouă din genul Cnemi-dophorus (familia Teiidae), șopârlele din Lumea Veche, din genul Lacerta (familia Lacertidae) și șarpele (Ramphotyphlops braminus, familia Typhlopidae) Niciun mamifer nu se reproduce asexuat, în pofida afirmațiilor biblice contrare în al doilea rând, sexul este instabil Să ne imaginăm că o specie oarecare se reproduce sexuat, producând o mulțime de urmași, jumătate masculi, jumătate femele Pentru ca populația să rămână relativ constantă, toți acești urmași, cu excepția a aproximativ doi, trebuie să moară, lăsând, în medie, un mascul și o femelă Acum, să ne imaginăm că se produce o mutație la una dintre femele și că ea este capabilă să se reproducă asexuat tocă o dată, ea va da naștere unei progenituri numeroase, din care vor supraviețui numai două exemplare; totuși, acești doi urmași, fiind clone ale mamei, vor fi ambii femele Amândouă se pot reproduce prin partenogeneză, dând naștere și mai multor femele Dacă singura femelă cu reproducere asexuată produce același număr de urmași ca și un cuplu cu reproducere sexuată (o premisă discutabilă, desigur, căci tații au adesea roluri după copulație), după câteva generații populația femelei partenogenetice va fi întrecut populația inițială Trebuie să existe un avantaj compensator al sexului, care asigură stabilitatea în al treilea rând, sexul este extrem de complex Reproducerea sexuată depinde de mecanismele complicate de meioză, în care, după cum vom vedea în Capitolul 2, numărul cromozomilor din celulele din lanțul germinativ (gameții, spermatozoizii și ovulul) este înjumătățit dar readus la numărul somatic (celula tipică a corpului) prin fertilizare Care sunt oare presiunile selective extraordinar de puternice care conduc la dezvoltarea acestui mecanism atât de elaborat? Nu este nimic neobișnuit în dezvoltarea unor mecanisme complexe, prin reunirea și modificarea unor trăsături anatomice și biochimice preexistente - numeroasele cazuri în care ochii s-au dezvoltat independent constituie un exemplu - dar, ca și în cazul în care organismul poseda un singur ochi, trebuie să existe o compensație profundă, o ofertă pe care organismul nu o poate refuza Biologul William Hamilton, de la Oxford (1936-2000), pe care Richard Dawkins îl considera drept candidat serios la titlul de cel mai distins darwinist de la Darwin încoace, credea că a identificat această compensație Hamilton a fost deosebit de interesat de paraziți și, ca o ironie a sorții, nu cu mult înainte ca el Apariția complexității 35 însuși să fi fost răpus de un parazit (malaria), care mai întâi îi slăbise total rezistența, a sugerat că sexul îi permite unui organism să fie cu un pas înaintea parazi-ților a căror pradă favorită poate fi Coevoluția parazitului și a gazdei, fiecare producând un mediu înconjurător în schimbare rapidă pentru evoluția celuilalt, necesită o reacție rapidă de tip special, pe care o poate furniza sexul Analiza atentă a dinamicii coexistenței, într-un mod care amintește de manipularea națiunilor în timpul războiului rece, demonstrează că sexul prezintă un avantaj, deoarece furnizează un mecanism pentru stocarea informației genetice care a devenit redundant, dar de care ar putea fi nevoie din nou, atunci când genotipul parazitului a revenit la cel precedent Cu alte cuvinte, sexul reprezintă o rezervă pentru săbii în fața muschetelor, dar muschetele ar putea rămâne fără muniții Săbiile puse deoparte sunt totuși inutile, dacă muschetele cedează terenul armelor nucleare; adică sexul devine inutil, dacă parazitul dezvoltă o strategie nouă, în loc să revină la cea dinainte Această teorie rămâne o speculație, pentru că este greu de confirmat experimental și depinde de o relație evoluționistă specială între parazit și gazdă Este mai ușor să identificăm mecanismele care susțin sexul, decât mecanismul care stă la baza procesului complex al reproducerii sexuate în primul rând, populațiile care se reproduc sexuat au reacții mai prompte la modificările din mediul înconjurător decât populațiile care se reproduc prin partenogeneză Astfel, mutații avantajoase pot apărea separat la ambii părinți, și pot conferi avantaje reproductive progeniturii acestora; în cazul partenogenezei, o mutație trebuie să urmeze alteia Adică, mutația poate apărea în paralel la populațiile cu reproducere sexuată, dar în serie la populații asexuate în al doilea rând, mutațiile dăunătoare au o probabilitate mai mică de a se propaga la populațiile cu reproducere sexuată, pentru că doi părinți afectați pot totuși produce un copil normal (după cum este evident din punctul de vedere al moștenirii mendeliene, vezi Capitolul 2), în timp ce un organism care se reproduce asexuat poate scăpa de o mutație dăunătoare, doar prin procesul invers al aceleiași gene, ceea ce este improbabil Dimorfisniul sexual (înfățișare diferită a masculilor și a femelelor din aceeași specie) este relativ ușor de explicat - sau de găsit explicații plauzibile pentru acest fenomen mai ales în ceea ce privește zorzoanele extravagante care îl diferențiază adesea pe mascul De exemplu, Hamilton, într-un corolar la teoria sa despre evoluția sexelor explică zorzoanele flamboaiante ale unui mascul ca fiind semnul că acesta este sănătos și lipsit de paraziți Inspecția masculului de către femelă - ceea ce noi, oamenii, am putea numi „îndrăgostirea” - este deci asemănătoare cu o inspecție medicală Sexul pare să prezinte avantaje la diferite nivele, asupra populațiilor, indivizilor și genelor Majoritatea modificărilor pe traseul evoluției prezintă numai un avantaj mărunt: ca să plătești pentru sex, avantajul trebuie să fie uriaș De ce ar trebui să existe un avantaj atunci când este vorba să se amestece genele unui străin 36 Evoluția cu ale tale? Totuși, este fundamental faptul că originea sexului, ca și prețul extraordinar pe care organismele sunt capabile să îl plătească pentru a ajunge la el, constituie încă un mister O De la constatarea că pe Pământ au avut loc mișcări importante, să ne îndreptăm atenția spre Pământul care chiar se mișcă Nicăieri procesele tectonice nu au avut un impact mai mare asupra propriei noastre existențe, ca în cazul schimbărilor ce au avut loc atunci când crusta africană s-a încrețit ca reacție la presiunile la care a fost supusă în timp ce s-a deplasat în derivă în jurul emisferei sudice Acum aproximativ douăzeci de milioane de ani, peisajul Africii era, în cea mai mare parte, neted, acoperit, pe toată lățimea continentului, cu păduri tropicale Apoi, Pământul s-a mișcat O modificare a început să se producă cu vreo cincisprezece milioane de ani în urmă, când o mișcare verticală locală a dat naștere la regiuni muntoase formate din lavă, centrate pe ceea ce astăzi este regiunea pe care o numim Kenya și Etiopia Aceste mișcări pe verticală au avut loc într-o regiune în care solul de dedesubt s-a separat Apoi, falia apărută între ele s-a mărit, regiunile muntoase rezultate din mișcările pe verticală s-au prăbușit, producând în scoarța terestră o fisură adâncă și lungă, Marele Rift, care se întinde acum, din Mozambicul modern, prin Etiopia și mai departe spre Marea Roșie și dincolo de ea, până în Siria Regiunile muntoase nou rezultate au adus un climat ploios în partea răsăriteană a continentului, iar pădurea tropicală a dispărut treptat, fiind înlocuită cu o savană deschisă Acum peisajul prezintă o varietate bogată de habi-taturi potențiale cu regiuni umede, fierbinți, bogate în vegetație în unele zone și cu pășuni uscate în altele Astfel izolarea din punctul de vedere al reproducerii prezintă probleme interesante pentru explorare și exploatare, deoarece o întreagă varietate de organisme a fost incapabilă să migreze, neputând trece peste barierele naturale care se ridicaseră Organismele erau prinse în capcană Organismele erau prinse în capcană în spațiul fizic, dar nu în spațiul evoluției Una dintre consecințele cele mai importante ale selecției naturale este existența lui Homo sapiens, specia considerată de însuși Homo sapiens drept apoteoza evoluției Darwin era conștient de implicațiile teoriei sale, care prevedea că omul descinde din maimuță și nu a fost creat special Cei cu înclinații creștine au fost tulburați la gândul că apariția omului, fără să fi existat Căderea în Păcat, a slăbit într-o măsură baza bisericii creștine, în centrul dogmei căreia se află ideea izbăvirii Oricum ar fi, există dovezi lipsite de echivoc că dumneavoastră și cu mine descindem din maimuțe Descendența este atât de importantă pentru a ajunge să ne înțelegem pe noi înșine și locul nostru în biosferă, încât este momentul să ne oprim puțin asupra ei Selecția naturală trebuie să explice trecerea către viața pe uscat, poziția bipedă (mersul pe două picioare, în poziție verticală, lăsând mâinile disponibile), Apariția complextății 37 encefalizarea (expansiunea creierului în raport cu dimensiunile corpului) și apariția culturii Au loc dezbateri considerabile pentru a stabili dacă mersul pe două picioare a precedat caracterul terestru sau l-a urmat Un avantaj al mersului biped este faptul că sporește capacitatea de a urmări animalele, iar datorită poziției verticale, animalul poate vedea mai departe de-a lungul savanei, detectând animalele de pradă Alții consideră că encefalizarea a fost o etapă inițială, ce a permis dezvoltarea culturii - inclusiv folosirea uneltelor- care a fost trambulina către progresul omenirii Primatele sunt locuitori tipic arboricoli ai ecosistemelor reprezentate de pădurile tropicale și subtropicale Le recunoaștem după trăsăturile caracteristice ale anatomiei mâinii și piciorului, după felul cum se mișcă, după capacitățile vizuale, după structura dentară și după inteligență Această ultimă trăsătură este esențială, căci o caracteristică principală a primatelor este evoluția inteligenței ca mod de viață Caracteristicile dentare sunt importante, pentru că ne permit să identificăm tipul de alimentație și mai ales dacă animalul a fost arboricol și s-a hrănit cu fructe moi, sau terestru și s-a hrănit cu semințe și grăunțe mai tari Primatele se împart în două grupuri principale: prosimienii și antropoidele Figura 1 10 înfățișează arborele genealogic al omului și ar fi bine să aruncăm o privire asupra lui, deoarece istoria îndepărtată a omenirii este destul de confuză și încă mai necesită reconstituiri Mult în urmă, în Paleocen („recent vechi”), epocă a perioadei Terțiare (inițial „a treia” eră), a erei Cenozoic („animale recente”), primii prosimienii s-au separat în prosimienii moderni - de care nu ne vom ocupa în continuare - și în ramura care a evoluat și va conduce până la noi La începutul Oligocenului, maimuțele din Lumea Nouă (platyrrhinele, care înseamnă pur și simplu, „nas plat” și includ marmoseții, maimuțele urlătoare și capucinii) s-au stabilit în America de Sud Ramura copacului care ne privește pe noi s-a desprins mai târziu, atunci când maimuțele din Lumea Veche (catar-rhinele, ceea ce înseamnă „cu nasul în jos”, și includ maimuța colobus care trăiește în copaci și maimuțele terestre macac și rhesus) au apărut în Africa Hominidele au apărut cu aproximativ treizeci de milioane de ani în urmă în Miocen sub forma Dryopithecus (sau „cel care locuiește în stejari”, reflectând presupusul lor habitat în pădurile tropicale și subtropicale)14 Maimuțele antropoide din Miocenul apropiat, cum este Proconsul aveau o postură foarte asemănătoare cu a maimuțelor; Proconsul nu avea coadă, dar își puita corpul paralel cu pământul Proconsul avea și degetul mare opozabil, astfel încât există o slabă posibilitate ca el să fi folosit unelte simple Se cunosc fosile de hominide cam din întregul Miocen în Africa și Eurasia, iar cel mai vechi exemplar al speciei Proconsul este datat a fi trăit cu aproximativ 22 de milioane de ani în urmă 14 Termenul hominine este preferat acum pentru a desemna grupul de animale asemănătoare cu familia humanoide, în locul termenului hominide 38 Evoluția Gen Subfamilie Familie Suprafamilie Fig 1 10 Arborele genealogic uman Diversele ramuri au fost modificate de-a lungul timpului, dar aceasta pare a fi varianta acceptată în prezent Aproximativ pe la jumătatea Miocenului, între 10 și 15 milioane de ani în urmă, Dryopithecus, ale cărui urme au fost găsite cel mai la nord, în Spania și Ungaria, s-a diversificat în mai multe genuri care includeau Sivapithecus în India, Pakistan și poate chiar în Turcia, și Ramapithecus în Africa Este posibil ca Sivapithecus să fie strămoșul urangutanului Ramapithecus a fost considerat multă vreme drept strămoș al omului, dar acum este considerat a fi fost doar una dintre multele specii asemănătoare cu maimuțele antropoide care existau pe atunci Hominidele care au trăit cu aproximativ trei milioane de ani în urmă se împart în două grupe: una, cu crierul mare și cu dentiție asemănătoare omului, iar cealaltă, cu creierul mic și cu dinți mari Cea dintâi constituie genul Homo, iar cea de-a doua australopithecinele din genul Austropithecus („maimuța de sud”)- Primul din această ultimă categorie, A africanus, a fost descoperit în anul 1924, în săpăturile de la Tang, lângă Johannesburg și părea a fi strămoșul lui Homo Inițial, această descoperire nu a atras prea mult atenția, în primul rând deoarece amintirea tristă a recentului fals de la Piltdown alimenta scepticismul,15 dar și pentru că exista o concepție că Africa nu este un loc potrivit pentru a fi leagănul omenirii; Anglia era preferată de departe, preferabil comitatele din jurul Londrei, dar ar merge și cele din vestul țării încă există nesiguranță cu privire la locul pe care A africanus, îl ocupă în arborele filogenetic în anul 1962, Louis Leakey, decanul de vârstă al vânătorilor de fosile hominide, săpând în Cheile Olduvai din câmpia Serengeti din Tanzania, a dat 15 „Piltdown Man” - fosile de hominid găsite în East Sussex (Anglia) Au fost necesari peste 40 de ani pentru a se constata că este unul dintre cele mai vestite falsuri din știință, (n t ) Apariția complexității 39 peste rămășițele unui hominid care folosea unelte, pe care l-a identificat drept noua specie - Homo habilis („omul îndemânatic”), care a trăit cu aproximativ 1,8 milioane de ani în urmă Producerea unor unelte din piatră pare a-și avea originea cam în același timp cu creșterea semnificativă a dimensiunilor creierului, acum aproximativ 2,5 milioane de ani în urmă și este un subiect de speculație dacă fabricarea uneltelor a determinat mărirea dimensiunilor creierului sau viceversa în acel moment, Homo habilis era extrem de controversat, căci unii credeau - pe baza faptului că există o mare varietate fizică în cadrul speciei - că era vorba de un A africanus mare, în timp ce alții considerau că era un H erectus mic (la care ne vom referi imediat) Poziția actuală pare a fi că H habilis este într-adevăr o specie sau măcar o cronospecie spre Homo erectus Concepția actuală pare a fi și că diferitele schelete care au fost considerate în bloc drept H habilis reprezintă, de fapt, două specii diferite: H habilis și Homo rudolfensis, acesta din urmă (numit după Lacul Rudolf, unde a fost descoperit, acum Lacul Turkana, în nordul Kenyei) având un creier ceva mai mare și o structură mai modernă a creierului, încă nu se cunoaște care dintre aceste specii a evoluat în H sapiens, deoarece răspunsul „evident”, că este vorba despre H rudolfensis, care avea creierul mai mare, este contracarat de observația că această specie pare a fi avut alte trăsături anatomice, care o scot din discuție Acum (cu aproape două milioane de ani în urmă), aici (în Africa), Homo ergaster („omul muncitor”) intră în scenă clătinându-se sub povara trusei sale de unelte din piatră Este mai înalt decât predecesorii săi și avea un creier mai mare Scheletul aproape complet al „Băiatului de la Turkana” (fig 1 11), descoperit de Richard Leakey în anul 1984 pe partea vestică a Lacului Turkana, este reprezentativ: faptul că trupul său este complet sugerează că este posibil să se fi înecat, cu aproape 1,6 milioane de ani în urmă, deoarece nu a fost sfâșiat de animalele carnivore Homo ergaster a trăit în vaste spații deschise, cu un climat temperat mai uscat; el folosea unelte care sunt clasificate drept acheuleane Numele provine de la localitatea St Acheul, din Franța, unde a fost descoperită o colecție de unelte de piatră relativ avansate cu două tăișuri, printre care o secure de mână, în formă de lacrimă Se presupune că H ergaster era vânător și nu se hrănea cu hoituri Cu aproximativ 1,8 milioane de ani în urmă, H ergaster s-a răspândit în Asia, iar acolo și în Africa a evoluat în H erectus („omul vertical”), care era perfect vertical și biped, poate la fel de înalt ca și oamenii moderni, dar cu o față cu trăsături mai greoaie, cu fruntea îngustă și cu creste frontale accentuate (fig 1 12) Se presupune că H erectus urma turmele de animale în migrația lor, ca urmare a retragerii pădurilor, pe măsură ce zona se răcea, urmare a glaciațiunii H erectus urmărea turmele prin zonele tropicale și subtropicale ale Arabiei Saudite, până în China de centru și sud De acolo, a trecut istmul, ajungând în Java, unde au fost găsite fragmente și bucăți mici din „omul de Java”, în râul Solo, de către Eugene Dubois în anul 1891, pe când căuta „veriga lipsă” 40 Evoluția Fig 1 11 Nefericirea unui individ poate constitui un mare câștig pentru știință Acesta este scheletul aproape complet al „Băiatului de la Turkana" (in termeni formali WT-15000), un exemplar de H ergaster, care a dispărut, probabil s-a înecat, cu aproximativ 1 ,6 milioane de ani în urmă, și a fost descoperit in 1984 Se pot trage concluzii importante, pe care unii le-ar putea numi speculatii, studiind detaliile scheletului: oasele relativ grele (comparativ cu ale oamenilor modemi) sugerează exercitiu fizic zilnic; canalul din interiorul vertebrelor, în care se găsește măduva spinării, are diametru! mai mic decât in cazul oamenilor moderni, ceea ce sugerează legături nervoase mai puțin numeroase; la rândul său, această caracter'stică sugerează un control mai scăzut asupra respirației si, prin urmare, se poate specula, absenta limbajului articulat Mărimea pelvisului si implicatia acestei caracteristici pentru femei, pentru dezvoltarea viitorului copil, sugerează că nou-născutii trebuiau ajutați și că a existat o organizare socială la nivelul speciei Cimpanzeu Homo habiiis Homo sapiens Austraiopithecus afarensis Homo erectus Fig 1 12 Craniile cimpanzeului și ale mai multor specii de Homo Se observă disparitia crestelor frontale de-a lungul succesiunii de cranii, cât și mărirea și rotunjirea craniului Apariția complexității 41 Fig 1 13 O reconstrucție a înfățișării probabile a unei perechi de oameni de Neanderthal; remarcați trăsăturile greoaie, în comparație cu ale omului modern Aveau o creastă frontală pronunțată și bărbia și fruntea retrase Este puțin probabil ca oamenii de Neanderthal să se fi încrucișat cu H sapiens; linia lor a dispărut Conform „ipotezei provenienței din Africa", H sapiens („omul înțelept") pare să fi apărut în Africa acum aproximativ 150 de mii de ani, probabil din H ergaster, dar posibil și din H erectus, chiar dacă acesta din urmă nu era chiar atât de inteligent (judecând după puținele dovezi cu privire la dimensiunea creierului) La un momentul dat, H sapiens avea să se confrunte cu H neanderthalensis, paradigma „omul cavernelor”, ale cărui rămășițe fosile au fost descoperite în anul 1856, în peștera Felderhofer, deasupra râului Dîissel în valea Neander din Germania (fig 1 13) Oamenii de Neanderthal aveau corpul mai mare, erau mai musculoși, mai solizi și cu pieptul mai bombat decât noi și, deși creierele lor erau, în medie, mai mari decât ale oamenilor moderni, craniile lor le-au sugerat unor comentatori că le lipseau lobii frontali Ei par a fi fost adaptați la un mediu înconjurător rece Ulterior, au fost descoperite exemplare în Orientul Mijlociu, în Asia și în Africa de Nord Tehnologia lor de prelucrare a pietrei este clasificată acum drept cultura mousteriană, după numele peșterii din localitatea Le Moustier, din Franța La un moment dat, poate ca rezultat al contactului lor cu H sapines, cu aproximativ 40 de mii de ani în urmă, au împrumutat unele idei din cultura acheuleană și au rafinat-o, ajungând la o versiune cunoscută sub numele de chatelperronian, după numele peșterii unde au fost găsite exemplarele Prezența ornamentelor făcute din corn de cerb și din oase sugerează existența unor schimburi între cele două specii Putem arunca o privire asupra vieții casnice a omului de Neanderthal datorită 4 42 Evoluția Fig 1 14 Omul de Cromagnon era aproape identic cu omul modern, înfățișat aici într-o fotmă oarecum idealizată Această fiină extrem de inteligentă este pe punctul de a produce o dispariție a speciei de proporții mai mari decât o poate face oricare altă specie cu care intră în competiție sau decâtcele produse de catastrofele naturale Totuși, după cum se arată în paginile următoare, acest animal paradoxal este capabil de înțelegerea unor fenomene rafinate și, după cum au arătat alții, de realizări artistice rafinate descoperirii unui flaut datat între 43 de mii de ani și 67 de mii de ani în urmă și care este posibil să fi provenit de la Neanderthal; flautul are găuri care corespund gamei diatonice de șapte note din muzica umană modernă Pe lângă seratele lor muzicale, oamenii de Neanderthal aveau o organizare socială dezvoltată, cooperau la vânătoare, probabil comunicau prin limbaj articulat (deși structura laringelui lor sugerează că limbajul lor mai avea de evoluat), și se pare că-și îngropau morții cu ceea ce ar putea fi interpretat drept tandrețe (dar ar fi putut fi vorba doar de o cădere de stânci) Pe de altă parte, este probabil să fi fost canibali - și această caracteristică poate fi interpretată drept tandrețe, căci este vorba despre intemalizarea literală a ființei iubite - dacă renunțăm la repulsia noastră de oameni cultivați Dacă singurul obiect artistic rămas de la ei - un singur colț de pui de mamut, lustruit și cioplit - reprezintă un singur punct de unde se pot face extrapolări antropologice, atunci oamenii de la Neanderthal aveau înclinații artistice Erau artiști, dar nu erau supraviețuitori, deoarece H neanderthalensis dispare cu vreo treizeci de mii de ani în urmă, ceea ce reprezintă punctul terminus al evoluției, o frunză uscată pe o ramură din arbustul vieții Extincția oamenilor de Neanderthal a început cu aproape 40 de mii de ani în urmă, cu un val invadator, care a măturat de la est la vest întreaga Europă și s-a terminat cu aproximativ 27 de mii de ani în urmă Invadatorii erau oamenii de Cromagnon (fig 1 14), o vari Apariția complexității 43 etate de H sapiens aproape identică cu oamenii moderni Numele este dat după numele localității din centrul Franței (lângă Les Eyzies-de-Tayac, în Dordogne), unde au fost găsite primele exemplare, în anul 1869 Omul de Cromagnon era adaptat la căldură, ceea ce sprijină ipoteza că el (împreună cu perechea lui, desigur) provenea din Africa Oamenii de Cromagnon au măturat totul în calea lor, poate datorită uneltelor (de fapt, armelor) lor cu mult superioare, cunoscute sub numele de Aurignacian, făcute din oase și din corn de cerb, ca și din piatră bine șlefuită, sau pentru că oamenii de Neanderthal erau fără apărare împotriva bolilor pe care le purtau, sau poate datorită lipsei unui limbaj perfect articulat, oamenii de Neanderthal nu puteau comunica destul de eficient pentru a-și coordona apărarea Oamenii de Cromagnon locuiau în corturi și foloseau curse pentru animale, arcuri cu săgeți, cuțitele lor aveau teacă și mâner și erau îmbibate cu bitum Acum era vorba de un război de tip industrial: de așa ceva avea să se plângă istoria umană în următoarele milenii Totuși, oamenii moderni, atunci când nu erau angajați în masacre, erau bine înzestrați pentru a reflecta asupra propriei lor naturi fizice și psihologice, și asupra compoziției mediului înconjurător, pe care, încet-încet, au învățat să îl supună voinței lor Ceea ce urmează arată unde a dus acest început D О I ADN-UL BIOLOGIA RAȚIONALĂ , Aproape toate aspectele vieții au loc la nivel molecular, și fără a înțelege moleculele nu putem ajunge decât la o înțelegere foarte schematică a vieții înseși FRANCIS CRICK iecare dintre noi are aproximativ o sută de milioane de identități Fiecare dintre celulele noastre - și există aproximativ o sută de trilioane de celule, majoritatea atât de mici încât sunt necesare aproape două sute numai pentru a acoperi punctul de pe acest i - conține matricea pentru întregul nostru organism În principiu - dar această expresie este întotdeauna periculoasă -, corpul dumneavoastră, descompus în cele o sută de trilioane de celule ale sale, ar putea produce o sută de trilioane de copii ale dumneavoastră, iar fiecare dintre acești noi dumneavoastră, descompuși din nou, ar putea deveni alte o sută de trilioane, și astfel dumneavoastră și clonele dumneavoastră veți ajunge repede să dominați întregul univers Din fericire, există constrângeri fizice și biologice care fac imposibilă această fantezie Dar și faptul că ne putem gândi la o asemenea posibilitate sugerează că avem neașteptat de multe cunoștințe despre natura celulară a vieții Și chiar avem Darwin și contemporanii săi, cu posibila excepție a unui călugăr, nu știau nimic despre natura eredității În ciuda cunoștințelor lor profunde despre natură și în pofida intuiției lor adânci legate de consecințele competiției pentru supraviețuire, capacitatea lor de înțelegere era subminată de ignoranța pe care o dovedeau cu privire la ereditate Mecanismul cel mai acceptat pe vremea aceea era cel al eredității amestecate, potrivit căruia fiecare dintre părinți își depunea caracteristicile transmisibile în receptaculul care avea să fie copilul lor, iar copilul era rezultatul acestui amestec Faptul că un asemenea amestec era incompatibil cu selecția naturală, deoarece noile adaptări ar fi fost repede pierdute, 46 ADN-UL a folosit ca argument forte împotriva ideilor lui Darwin, și a întârziat acceptarea teoriei sale de către cercul larg al specialiștilor Aristotel, deși a avut o admirabilă logică a întrebărilor, a găsit, ca de obicei, răspunsul greșit, demonstrând încă o dată eșecul speculațiilor făcute, din fotoliu, atunci când nu sunt susținute de experiment1 Observând că sângele trece prin toate organele corpului, Aristotel a considerat că sângele este purtătorul eredității, iar această idee s-a păstrat până astăzi ca metaforă El a considerat că sperma este sânge purificat, care, în timpul copulării, amestecat cu sângele menstrual, face astfel să apără noua generație O Călugărul care deținea cheia era, desigur, Gregor Mendel (1822-1884), născut Johann, din neam de țărani, la o fermă din Heinzendorf (Hyncice), în Moravia de Nord, o provincie din Silezia austriacă, încorporată ulterior în Cehoslovacia, iar acum în Republica Cehă Tatăl lui Mendel, Anton, era un mic proprietar de pământ, a cărui sănătate și viață au fost distruse de botanică, sub forma unui copac care a căzut peste el Anton și-a vândut ferma ginerelui său și astfel și-a putut permite să plătească taxele pentru școlarizarea fiului său, care avea să-și câștige existența datorită botanicii El a învățat la o școală din Troppau, iar apoi la universitatea din Olmuz Singura posibilitate ca Mendel să studieze cu bani puțini a fost să intre în mănăstirea St Thomas a Augustinilor de la Briinn (astăzi Bmo), unde și-a luat numele de Gregor la vârsta de douăzeci și doi de ani și a devenit preot în anul 1847 într-o perioadă în care își exersa mintea pentru aritmetica elementară a eredității, pe care avea să o dezvolte mai târziu, a fost trimis la Viena să studieze științele și matematicile, cu intenția de a deveni profesor; studiile sale acolo s-au dovedit însă a fi puțin profitabile, mai ales în ceea ce privește biologia, iar după doi ani s-a întors la mănăstire, unde ulterior avea să devină abate (în 1868) Mendel a deținut o parohie a ordinului austriac imperial și regal al împăratului Franz Josef în plus, Mendel a fost un director demn de toată lauda al Băncii de Ipoteci din Moravia, fondator al Asociației Meteorologice Austriece, membru al Societății Regale și Imperiale din Moravia și Silezia pentru Dezvoltarea Agriculturii, Științelor Naturale și Cunoaștere a Țării și - cel mai important- grădinar în anii 1850, cam în același timp în care Darwin își punea gândurile pe hârtie, Mendel și-a început studiile pentru care avea să obțină gloria postumă De-a lungul anilor, s-au ridicat o serie de întrebări - care au primit o ripostă energică -legate de autenticitatea lucrărilor lui Mendel sau ale asistenților săi, căci în anul 1936, distinsul statistician și genetician Ronald Aylmer Fischer ( 1890-1962) a susținut că cifrele care figurau în lucrările lui Mendel erau dubioase S-au ridicat 1 „Speculația făcută din fotoliu" (anncha'r speculation), combinată cu experimentul, este, desigur, o forță extraordinară, constituind chiar esența metodei științifice Biologia rațională 47 și întrebări dacă Mendel a știut cu adevărat ce face și dacă nu cumva mitul construit în jurul realizărilor sale ținea mai mult de înțelegerea noastră destul de limitată decât de intuiția lui Mendel De fapt, Mendel și-a propus să înțeleagă regulile hibridizării și nu mecanismele eredității Scopul lui era să urmeze concepția dominantă din acea vreme conform căreia noile specii apăreau prin hibridizare, „hibrizii stabili" reprezentând speciile noi Scopul pe care l-a urmărit cu disperare a fost crearea unei noi specii, lucru în care a eșuat Mendel și-a prezentat rezultatele - în esență, o relatare sumbră a eșecului său - la întrunirile Societății de Științe Naturale din Briinn din 8 februarie și 8 martie 1865 și le-a publicat sub titlul „Experimente asupra hibrizilor plantelor" (Versuche iiber Planzenhybriden) în volumele de lucrări ale societății, în anul 1866 Rezultatele sale au fost ignorate cu desăvârșire, cu excepția unui citat greșit apărut în lucrarea lui W O Focke Die Pflanzen Mischlinge (1881), și au rămas neluate în seamă până în 1900 Poate că au fost ignorate pentru că, în concepția epocii, ele reprezentau un eșec în a explica baza rațională a hibridizării și chiar faptul că Mendel a virat spre o carieră administrativă ar putea reflecta propria sa decepție provocată de rezultatul dezamăgitor al muncii sale de o viață Apoi, trei botaniști - Hugo de Vries în Olanda, Cari Erich Correns în Germania și Erich Tschermak von Seysenigg în Austria - au descoperit, fără a fi știut unii despre alții, susțineau ei, și au reprodus rezultatele lui Mendel Aceste relatări au un iz ciudat de impostură, pentru că s-a sugerat că unul dintre autori (de Vries) a întârziat în a recunoaște prioritatea lui Mendel, până când a devenit limpede că unul dintre ceilalți (Correns) publica o lucrare asemănătoare, astfel încât de Vries, dându-și seama că oricum trebuie să cedeze prioritatea, a anunțat prioritatea lui Mendel, într-o încercare de a umbri strălucirea ideilor lui Correns Au fost oferite tot felul de explicații pentru faptul că Mendel a fost neglijat timp de treizeci și cinci de ani, inclusiv faptul că a fost un amator care s-a amestecat într-un domeniu insuficient cunoscut, că era legat prea îndeaproape de biserică de la care nu se poate aștepta nimic bun, că demonstrațiile sale matematice - chiar dacă bazate pe o aritmetică simplă absolut necesară - erau creatoare de confuzii pentru biologii din acea vreme Adevărul ar putea fi mai simplu: până când de Vries, Correns și von Seysenigg nu i-au scos la lumină opera și nu au privit-o într-o lumină modernă, nimeni nu a considerat-o relevantă pentru mecanismul eredității Deși Mendel și-a făcut cercetările în secolul al XlX-lea, semnificația acestora a devenit limpede de-abia în secolul al XX-lea Noi ne dăm seama acum că așa cum Plank a realizat cuantificarea energiei (vezi Capitolul 7), Mendel a introdus ideea de cuantificare în domeniul eredității Astăzi, înțelegem că marea lui realizare a fost de a furniza dovezi care au anulat teoria eredității amestecate, dominantă pe atunci, și au făcut ca aceasta să fie înlocuită, la momentul potrivit, cu o teorie conform căreia informația este transmisă ereditar în unități distincte 48 ADN-UL Fig 2 1 Grădina lui Mendel de la mănăstire Mendel a ales să studieze mazărea obișnuită, ceea ce s-a dovedit a fi o alegere bună, parțial din rațiuni de economie, dar și pentru că multe dintre caracteristicile ei sunt independente genetic Grădina mănăstiri este acum plină de begonii Timp de opt ani, atenția lui Mendel s-a concentrat asupra mazării de grădină (Pisum sativum), care are o serie de trăsături speciale, și o făceau ideală pentru studiile întreprinse de el în primul rând, structura florii înseși este de un tip special și facilitează încrucișarea a două plante, sau, cum se întâmplă în cazul mazării sălbatice, permite autopolenizarea în plus, planta dovedește o serie de caractere variabile; de pildă, petalele sale pot fi albe sau purpurii, boabele de mazăre pot fi sferice sau cu încrețituri, pot avea interiorul verde sau galben, cresc în păstăi care sunt verzi sau galbene, iar plantele pot fi pitice sau înalte în fine, și poate că acestea sunt adevăratele motive, boabele de mazăre erau ieftine și nu era o problemă să le cumperi de la un negustor de semințe, ocupau puțin spațiu și produceau mulți urmași într-un timp relativ scurt Putem bănui și că supa de mazăre apărea cu o frecvență destul de plicticoasă în meniul călugărilor de la mănăstirea St Thomas Singurul dezavantaj al unei grădini de mazăre este faptul că aspectul ei nu este destul de fotogenic, iar grădina experimentală a lui Mendel a fost replantată, pentru plăcerea vizitatorilor, cu multe begonii (fig 2 1) Lui Mendel i-a atras atenția felul în care hibridizarea plantelor ornamentale producea variții care reapăreau la generații ulterioare El a decis să caute acea caracteristică sistematică despre care credea că ar putea reieși din observații în primii doi ani, a avut grijă să aibă plante într-adevăr cu înmulțire sexuată, astfel încât din mazărea verde să iasă mazăre verde, iar din mazărea galbenă să iasă mazăre galbenă și așa mai departe, până la celelalte caractere Apoi a început o serie de polenizări încrucișate și autopolenizări De exemplu, atunci când a încru Biologia rațională 49 cișat mazărea verde cu mazărea galbenă, toate boabele de mazăre din această primă generație filială (așa-numiții hibrizi Fj) erau galbene Totuși, atunci când la acești hibrizi a folosit autopolenizarea, trei sferturi dintre boabele de mazăre din următoarea generație, F2, erau galbene și numai un sfert erau verzi Verdele inițial reapăruse în mod misterios Un model similar, cu aceleași proprietăți numerice a fost pus în evidență atunci când a încrucișat și apoi a autopolenizat plante care aveau alte caracteristici Evident, era vorba de un anumit tipar, care se cerea explicat Mendel și-a construit o ipoteză, pe baza numărului uriaș de rezultate la care a ajuns Primul lui indiciu a fost faptul că experimentele sale au condus la variante aflate în rapoarte numerice simple Pentru a putea explica valorile bine definite, discrete, pe care le obținuse pentru aceste rapoarte, Mendel a sugerat că diferența dintre fiecare caracteristică (de exemplu, mazărea verde sau galbenă) se datora prezenței în plantă a unor unități distincte diferite Mendel a folosit termenul de „element” pentru a desemna factorii ereditari distincți și s-a referit la diferitele „caractere” atunci când a luat în discuție înfățișarea exterioară, fenotipul plantelor sale Majoritatea raționamentelor sale se bazau pe aceste caractere observabile și doar cei care au interpretat mai târziu rezultatele lui au îndreptat atenția asupra rolului „elementelor” care stau la baza acestora De atunci, aceste entități au primit, numeroase denumiri diferite, dar acum sunt universal cunoscute sub numele de gene, sugerat în anul 1909 de biologul danez Wilhelm Ludvig Johannsen Mai exact, diferitele versiuni ale genelor de care depinde un anumit fenotip, cum este gena responsabilă pentru culoarea mazării, sunt numite alele Astfel, mazărea verde și mazărea galbenă corespund unor alele diferite ale genei responsabile pentru culoarea mazării Pentru a explica rapoartele numerice simple identificate de Mendel, putem presupune că genele - vom folosi termenul modem - există în perechi: fiecărui caracter îi corespunde o pereche, iar fiecare dintre gameți (ovule și spermatozoizi la animale, ovule și polen la plante) conține una dintre gene Apoi, în momentul concepției (polenizării - în cazul plantelor), gametul mascul și cel femel se unesc la întâmplare, refăcând astfel în perechi genele individuale Mendel a identificat caracteristicile ereditare ca fiind dominante sau recesive și această trăsătură se aplică și genelor Prin urmare, dacă o alelă dominantă este împerecheată cu o alelă recesivă, atunci fenotipul va prezenta caracteristicile alelei dominante De exemplu, experimentele lui Mendel arată că alela mazării galbene este dominantă față de cea a mazării verzi, pentru că, atunci când plantele galbene cu înmulțire sexuată sunt încrucișate cu plantele verzi cu înmulțire sexuată, generația următoare constă exclusiv din plante galbene Putem ilustra aceste idei în mod simbolic Să notăm alela mazării galbene cu Y, iar alela recesivă a mazării verzi cu y (aceasta este convenția adoptată în 50 ADN-UL genetica elementară: alela dominantă este notată printr-o literă majusculă care indică trăsătura, iar alela recesivă corespunzătoare, prin litera corespunzătoare mică) Plantele de mazăre galbenă și de mazăre verde cu înmulțire sexuată sunt notate cu YY și respectiv yy Gameții fiecărei plante sunt Y și respectiv y Atunci când se încrucișează, urmașul trebuie să fie Yy și toți au boabe galbene de mazăre, deoarece galben (Y) este dominant Acum autopolenizăm acești hibrizi Deoarece gameții plantelor Yy sunt, aleatoriu, fie Y, fie y, generația următoare a plantelor Yy va fi IT, Yy, yY și yy Numai ultima, yy, corespunde mazării verzi (pentru că Y este dominant în Yy și yY), astfel încât plantele sunt galbene și verzi în raportul 3: 1, exact așa cum a observat Mendel Mendel a reușit să extindă această schemă simplă și la celelalte caracteristici și la combinații (mazăre verde pitică, de exemplu) și în fiecare caz a constatat că rapoartele anticipate se confirmă (Tocmai în acest punct a atacat Fisher, pentru că rapoartele nu erau exacte, iar diversitatea rezultatelor - care ar fi putut avea originea într-o preferință, în dorința de a-și vedea confirmată o ipoteză, în decizia dacă un bob de mazăre cu o suprafață ușor neregulată este neted sau încrețit, de pildă - dă de bănuit ) Nu tot ce este legat de ereditate respectă legile lui Mendel și generează o statistică simplă Poate că cea mai proastă recomandare din istoria recomandărilor date de un expert a fost aceea dată de botanistul german Karl Wilhelm von Năgeli, de la Universitatea din MUnchen, care nu înțelesese argumentele lui Mendel și i-a sugerat că ar trebui să renunțe la studiul mazării și să-și îndrepte, în schimb, atenția spre Hieracium Dar aceasta se reproduce prin partenogeneză somatică (adică asexuat) și este cât se poate de nepotrivită pentru a demonstra ereditatea mende-liană Probabil că Mendel a fost destul de trist atunci când a constatat că experimentele sale cu Hieracium nu duc nicăieri, și este sigur că nu și-a dezvoltat ideile A fost deprimat și de faptul că rezultatele sale asupra plantei de fasole (Phase-olus), în cazul căreia la caracteristicile pe care el le evalua contribuie atât de multe gene încât rapoartele simple pe care se aștepta să le obțină - și care sunt atât de clare la plantele de mazăre, Pisum - nu puteau fi puse în evidență Există și motive mai subtile pentru care nu întreaga ereditate sexuală este de tip mendelian, căci anumite gene sunt legate de altele, iar transmiterea ereditară a anumitor perechi de caracteristici nu este aleatorie În plus, multe gene sunt pleiotropice în sensul că ele guvernează mai mult decât un caracter al fenotipului, iar un organism nu reprezintă o corespondență biunivocă între trăsături și gene De exemplu, o mutație produsă în Drosophyla, organism care a constituit obiectul multor studii genetice, conduce la lipsa de pigmentație a ochilor săi compuși și a rinichilor (a tubulilor Malpighieni); într-o altă mutație, nu numai că aripile au o poziție laterală, dar îi lipsesc anumite fire de păr de pe spate Chiar și statisticile privitoare la ereditatea mendeliană clară pot fi afectate de efecte secundare Biologia rațională 51 O Rezultatele lui Mendel au căzut în uitare timp de treizeci și cinci de ani, până când au fost dezgropate și valoarea lor a fost recunoscută cu destulă împotrivire, în împrejurările pe care le-am amintit Dar, în vreme ce observațiile lui Mendel erau acoperite cu vălul uitării, biologia mergea pe un alt drum, care era destinat să se întâlnească totuși cu al lui Remarcabilul biolog german Emst Haeckel (1834-1919) a inventat pentru noi termenul filogenie, prin care se înțelege istoria unei specii pe tot parcursul evoluției sale, și a avansat ideea că „ontogenia repetă filogenia"; unde prin „ontogenie” se înțelege dezvoltarea unui individ Haeckel spune astfel că schimbările suferite de un embrion pe măsură ce se dezvoltă în uter sunt o variantă extrem de rapidă a evoluției speciei din care face parte El a mai avansat ipoteza, care a avut consecințe cumplite la douăzeci de ani după moartea sa, conform căreia politica este biologie aplicată Mai relevant pentru discuția de față este faptul că, în anul 1868, Haeckel a sugerat că nucleii celulei biologice conțin informația care guvernează ereditatea Embriologul german Walther Fleming a dus mai departe această sugestie atunci când, în 1882, a descoperit că nucleii celulelor larvelor de salamandră conțin structuri sub formă de bastonașe care ar putea fi colorate prin absorbția unor coloranți Pe baza acestei observații, în anul 1889, Wilhelm von Waldeyer a sugerat denumirea de cromozom („corp colorat")2 Este notoriu faptul că numărul de cromozomi din nucleii celulelor este greu de numărat, până când nucleul începe să se dividă, după care începe duplicația și diviziunea Ceea ce noi considerăm a fi animale inferioare - și, prin implicație, plantele - au, de regulă, mai puțini cromozomi decât noi: noi aveam douăzeci și trei de perechi, un șoarece de casă are numai douăzeci Totuși, roșia are douăzeci și doi și, în mod deconcertant, cartoful are douăzeci și patru De fapt, cromozomii sunt atât de greu de numărat încât multă vreme s-a considerat că oamenii au tot atâția cromozomi cât și cimpanzeii (douăzeci și patru de perechi); numai renunțând la orgoliu și argumentând că numărul cromozomilor nu are nicio legătură cu autoînfumurata noastră autoadmirație încăpățânată, a putut fi acceptat numărul corect de douăzeci și trei 3 La sfârșitul secolului al XlX-lea, biologii au început să bănuiască faptul că tocmai cromozomii sunt instrumentele eredității Existența cromozomilor a ajuns să fie legată de ideile mendeliene asupra eredității în anul 1892, atunci când Walter Sutton (1877-1916), student la Columbia University, New York, care studia sperma greierilor (mai exact, Brachystola magna, care se găsesc pretutindeni 2 Waldeyer se pricepea să dea denumiri, deoarece el a inventat și cuvântul „neuron”, în anul 1891 3 în momentul în care scriu aceste rânduri, o binecunoscută enciclopedie electronică încă mai consideră că numărul cromozomilor este de douăzeci și patru 52 ADN-UL pe câmpiile vestice din Statele Unite și Mexic și ale căror celule sunt mari și au cromozomi destul de vizibili), a descoperit că și cromozomii pereche se despart, câte un membru din fiecare pereche ducându-se într-o celulă diferită Descoperirea lui Sutton este numită, de regulă, teoria Sutton-Boveri, pentru că Theodor Boveri (1862-1915), un biolog german care cerceta ouăle aricilor de mare, a pretins, în 1904, că și el avusese aceeași idee, cam în același timp ca și Sutton Boveri avusese, într-adevăr (ca și alți cercetători), câteva idei esențiale, dar - cel mai important - avea prieteni importanți În acest stadiu, putem presupune că genele descoperite de Mendel sunt purtate de cromozomii lui Sutton Lumea era pregătită pentru apariția unei științe noi, iar în anul 1905 termenul „genetică” a fost propus de William Bateson, un personaj cam ciudat, într-o scrisoare adresată zoologului Adam Sedgwick de la Cambridge, iar apoi în public, în anul 1906 la a treia conferință internațională pe tema hibridizării Prețiozitatea stilului său și poate și măsura în care comunicarea dintre oamenii de știință și public a avansat într-o sută de ani pot fi deduse din remarca sa că termenul indică în suficientă măsură faptul că strădaniile noastre sunt dedicate elucidării fenomenelor eredității și variației: cu alte cuvinte, fiziologiei eredității, cu efecte implicite asupra problemei teoretice a aplicațiilor problemelor evoluției și sistematizării la problemele practice ale înmulțirii, indiferent dacă este vorba despre animale sau despre plante Înainte de a face un pas mai departe în genetică și în lumea eredității, trebuie să fim conștienți de implicațiile a două procese cruciale: mitoza - diviziunea celulelor somatice (celulele obișnuite ale corpului) și meioza - formarea gameților (spermatozoizi și ovule, polen și ovule) în gonadele (organele sexuale) animalelor și în anterele și ovarele plantelor Complexitatea acestui din urmă proces este unul dintre motivele pentru care evoluția reproducerii sexuale este atât de greu de înțeles și de ce este necesară existența unei compensații enorme în planul evoluției (Capitolul 1) Totuși, Natura s-a ridicat la înălțimea acestei sarcini, iar meioza - o sarcină mult mai solicitantă în plan logistic decât mitoza - are loc în momentul și în locul în care este necesară Acesta nu este un manual de biologie, așa că nu vom oferi decât o schiță sumară a celor două procese, doar atât cât avem nevoie să știm pentru a înțelege ceea ce va urma Să luăm, mai întâi, mitoza O celulă are o viață ciclică, în care mai puțin de aproximativ zece la sută din timpul său se petrece în procesul de mitoză Însă restul timpului are o importanță crucială, pentru că este preparat o mulțime de material care va fi folosit în replicație În tot acest timp aparent irosit dar, de fapt, extrem de fecund, cele douăzeci și trei de perechi de cromozomi ale noastre sunt răspândite și distribuite dezordonat prin tot nucleul celulei La începutul procesu- Biologia rațională 53 Fig 2 2 Procesul de mitoză, diviziunea unei celule somatice In două replici La început, cromozomii sunt distribuiți în nucleu (înfățișat aici ca sfera interioară) Atunci când începe diviziunea celulară, cromozomii se răsucesc, se divid în lungime și formează structuri filiforme care sunt unite într-un singur loc formând un X alungit (aici prezentăm numai două; într-o celulă umană există douăzeci și trei de asemenea perechi), constând din două cromatide unite in punctul numit centromer Cromozomii se aliniază în planul central, membrana nucleară se dizolvă, cromatidele se separă si se îndepărtează tot mai mult și sunt împinse în citoplasma celulei În acest stadiu, membrana nucleară se reformează, iar membrana celulei începe să se închidă în jurul fiecărui nucleu nou În final, cromozomii se desrăsucesc, și avem două celule diploide identice (celule cu cromozomi pereche) acolo unde, inițial, avusesem numai una lui de mitoză (fig 2 2), cromozomii se contractă, încolăcindu-se, și astfel se pregătesc să se deplaseze mai rapid în spațiul din jur În acest stadiu, devine evident faptul că fiecare cromozom a suferit deja un proces de replicație, pentru că fiecare constă acum din două unități identice, de formă filiformă, numite cromatide, legate laolaltă într-o zonă numită centromer, astfel încât arată ca un X extins În etapa următoare, învelișul nucleului se dizolvă, iar elementele componente nucleare și citoplasma înconjurătoare - amestecul complex de compuși și de structuri din interiorul peretelui celulei, dar din afara nucleului - se contopesc într-un singur tot Cromatidele sunt acum separate, iar o nouă membrană celulară începe să se formeze între cele două seturi de cromozomi (cum considerăm acum cromatidele separate); în jurul fiecărei replici obținute începe să se formeze o nouă membrană nucleară, cromozomii încep să se desrăsucească, astfel încât acum avem două celule identice în loc de una Să luăm acum în discuție meioza, formarea gameților Procesul este ceva mai subtil decât în cazul mitozei, pentru că rezultatul net trebuie să fie formarea a patru celule, fiecare având jumătate din totalul de cromozomi (douăzeci și trei la om) Acest proces este puțin mai complicat, așa încât urmăriți etapele înfățișate în figura 2 3, în care ne-am concentrat asupra unei singure perechi de cromozomi Inițial, cromozomii sunt amestecați și umplu nucleul, dar atunci când începe meioza, se descâlcesc și se contractă În această etapă devine limpede, dacă privim la 54 ADN-UL Fig 2 3 Procesul de meioză - formarea gameților Strategia meiozei este de a transforma o celulă diploidă în patru celule haploide (celule care posedă un singur set de cromozomi, care nu formează perechi) și de a amesteca întreaga compoziție genetică a cromozomilor parentali Și de această dată, înfățișăm o singură pereche de cromozomi din celula parentală Inițial, cei doi cromozomi sunt împrăștiați în tot nucleul Totuși, atunci când începe meioza, ei se încolăcesc și prin replicație se generează două perechi de cromatide unite, exact ca în cazul mitozei Totuși, perechile corespunzătoare de cromatide duble migrează împreună, se alipesc și între ele poate avea loc un schimb de material genetic Apoi migrează în planul central, unde are loc o pn'mă diviziune, asemănătoare celei din cazul mitozei (diviziune pe care nu o înfățișăm în detaliu), care are ca rezultat două celule, fiecare conținând câte doi cromozomi Această etapă este urmată de o a doua diviziune mitotică, în care cei doi cromozomi din fiecare nucleu sunt separați din nou Acest proces are ca rezultat patru celule haploide, fiecare conținând câte un cromozom care este un amestec genetic al celor doi cromozomi din celula parentală Prin urmare, reproducerea este -din punct de vedere teoretic, dar nu mecanicist - reversul meiozei, în care cromozomul unic din gametul furnizat de unul dintre părinți se combină cu cromozomul unic furnizat de celălalt părinte microscop, că s-a produs replicația și că fiecare cromozom este format acum din două cromatide unite în zona centromerului, pentru a forma obișnuitul X alungit, exact ca și în cazul mitozei Acum, perechea de cromatide de la tată și cea de la mamă se deplasează împreună și formează o unitate alungită, ca cele două părți ale unui fermoar Fiecare cromozom este legat de învelișul nucleului la cele două capete Capetele terminale ale cromozomilor se numesc telomere („părți îndepărtate"); probabil că această legare ajută una dintre părțile fermoarului să-și găsească perechea Când cei doi cromozomi produși prin replicație sunt împreună, materia- Biologia rațională 55 lul dintr-un cromati’d, reprezentând aportul tatălui, este schimbat cu materialul din regiunea corespunzătoare a cromatidului furnizat de mamă Acesta este momentul în care variația genetică are loc în organism După acest adevărat punct culminant în istoria unui organism, care este procesul de Crossing over (de încrucișare, în engleză), în care are loc schimb de material genetic, cele două perechi de cromatide hibn'de sunt îndepărtate una de alta în două regiuni diferite, cam ca în cazul mitozei, obținându-se astfel două celule, care conțin fiecare o pereche de cromatide Aceasta este prima „diviziune mitotică" din imagine Apoi, în „a doua diviziune mitotică", fiecare dintre perechile de cromatide este separată în cromozomi individuali, care ocupă acum celulele individuale În acest punct final al procesului, avem patru celule acolo unde, la început, aveam una singură, iar materialul genetic originar al ambilor părinți a fost distribuit în toate cele patru celule Cromozomii uneia dintre aceste celule ar putea conține alela Y dominantă a genei pentru mazărea galbenă, iar ai alteia ar putea conține alela recesivă pentru mazărea verde Aritmetica lui Mendel este pe punctul să-și facă apariția în grădina lui De remarcat totuși o altă fațetă a științei: o problemă de o mare complexitate, în acest caz biologia celulară, se poate ascunde în spatele unei observații de aritmetică simplă O Acum este timpul să ne ocupăm de cromozom Ce anume asigură ereditatea? Unde este localizată fizic informația genetică? Ideea că informația genetică este codificată de o substanță chimică a apărut în secolul al XlX-lea, pentru că, la urma urmei, ce altceva ar fi putut fi? Odată ce ideea a fost acceptată, cam din anul 1902, că proteinele sunt lanțuri lungi de molecule formate din aproximativ douăzeci de aminoacizi legați într-o anumită succesiune (mai multe despre acest subiect, mai jos), s-a manifestat un entuziasm general în favoarea ideii că proteinele codifică informația genetică, iar secvențele diferite de aminoacizi transmit diferite mesaje de la o generație la alta Producea totuși nedumerire prezența în nucleele celulelor a unui alt tip de moleculă, numită „acid nucleic" drept recunoaștere a originii sale nucleare; aceasta era compusă dintr-un lanț de alt tip de unități, de care ne vom ocupa mai târziu Acești acizi nucleici erau considerați a avea o structură prea simplă pentru a putea transmite cantitatea enormă de informație pe care o purtau cromozomii În general, se considera că aceștia contribuiau numai la structura celulelor, asemănător cu celuloza în cazul plantelor Această imagine avea să se schimbe în anul 1944 Cântărețul la cornet și biochimistul Oswald Avery (1877-1955), ai cărui părinți erau emigranți britanici în Noua Scoție, dar care și-a tăcut principalele studii embrionare în Statele Unite, investiga diferitele tipuri de pneumococcus care se găsesc în gura bolnavilor de pneumonie și la oamenii sănătoși Se știa, încă din 1923, că pneumococii (bacteriile 56 ADN-UL care produc pneumonia) se prezintă în diverse variante: formele virulente sunt netede, în timp ce formele nevirulente au suprafața neregulată Federick Griffith (1879-1941), care lucra la Ministerul Sănătății de la Londra și cerceta Strepto-coccus pneumoniae, a demonstrat că cele două variante, cele cu suprafața netedă și cele cu suprafața neregulată, puteau fi convertite una în alta Avery și colegii lui au preluat cercetarea în anul 1930 și au descoperit curând că transformarea dintr-un tip de bacterie într-altul poate fi obținută cu extracte de celule, și că ar putea fi obținut un „principiu de transformare", care părea a fi agentul efectiv Avery s-a concentrat apoi pe identificarea naturii principiului de transformare A descoperit că proteazele, care sunt enzime ce dezactivează proteinele, nu aveau niciun efect, astfel încât principiul nu era o proteină A mai constatat că nici lipa-zele, care sunt enzime ce distrug lipidele, substanțele grase din care sunt constru-iți pereții celulelor, nu au niciun efect, așa încât principiul nu era o lipidă După ce a stabilit ce anume nu era principiul de transformare, Avery a continuat să facă o serie de teste, care au demonstrat concludent că principiul era vechiul acid nucleic Ideile anterioare au fost total răsturnate, iar acizilor nucleici li s-a făcut publicitate mare, asemenea lui Clark Kent Superman, devenind moleculele cele mai importante și mai interesante din lume Nu toată lumea a fost convinsă Unii țineau atât de mult la teoria eredității mijlocite de proteine, încât au continuat să susțină că principiul de transformare era, poate, o proteină încă nedetectată, asociată cu acidul nucleic Această opinie avea să fie respinsă în mod decisiv în următorii câțiva ani În anul 1952, Alfred Hershey (1908-1997) și studenta sa Martha Chase, care-1 ajuta să-și desfășoare cercetarea, au raportat rezultatele experimentelor lor asupra bacteriofagilor, adică a virușilor care infectează bacteriile Ei au remarcat că elementul fosfor se găsește în acizii nucleici, dar nu în proteine, și că sulful se găsește în proteine, dar nu în acizii nucleici Apoi, detectând locul unde se află fiecare element prin folosirea izotopului său radioactiv, ei au demonstrat că, în timpul procesului de infectare, numai acidul nucleic al bacteriofagului intră în celula bacteriei și nu una dintre proteinele sale Acest experiment a convins lumea că un acid nucleic codifică informația ereditară Între timp, s-au făcut progrese în studiul structurii unui anumit acid nucleic și anume, acidul dezoxiribonucleic (ADN) Acest compus fusese identificat în anul 1968 de un doctor elvețian, Friedrich Miescher, în celulele obținute din bandajele pline de puroi și aruncate ale soldaților răniți din orașul german Tiibingen Puroiul este, în primul rând, o acumulare de celule sangvine albe, care se acumulează pentru a lupta împotriva infecției; deși celulele sangvine roșii ale mamiferelor nu au nucleu, celulele albe au, astfel încât sunt o sursă de acizi nucleici Pentru a înțelege tot ceea ce urmează, trebuie să știm câte ceva despre compoziția chimică a ADN-ului În acest scop, cel mai bine este să vedem cum este format numele său: acid dezoxiribonucleic Molecula seamănă cu un lanț lung, cu Biologia rațională 57 diferite unități atașate regulat pe toată lungimea lui Lanțul este format din grupări zaharide care alternează cu grupări fosfat Molecula de zaharidă este riboza, o rudă apropiată a glucozei, din care a fost îndepărtat un atom de oxigen (de aici particulele ,,dezoxi” și „ribo” din denumire) Așa cum vedem în figura 2 4, riboza este formată dintr-un inel simplu de patru atomi de carbon și un atom de oxigen, la inel fiind atașate diverse alte unități Grupările fosfat care leagă inelele de dezoxiriboză împreună sunt formate dintr-un atom de fosfor (ne amintim experimentul lui Hershey!) la care sunt atașați patru atomi de oxigen Coloana de ADN este reprezentată de această alternanță dintre grupările fosfat și dezoxiriboză, care se repetă de sute de mii de ori, asemenea unui lung și fragil șirag de perle Aceasta reprezintă „coloana vertebrală" a ADN-uIui - coloana gluco-fos-forică De fiecare inel de dezoxiriboză este atașată o altă moleculă, numită bază azotată „Baza" din această denumire are origine tehnică, pentru că, în chimie, o bază este un compus care reacționează cu un acid: în acești compuși, caracterul de „bază" se referă la prezența în moleculă a atomilor de azot, o trăsătură comună a bazelor în chimie În ADN apar numai patru baze azotate, și anume: adenina (notată, de obicei, cu A), guanina (G), citozina (C) și timina (T) Structurile acestor molecule sunt foarte asemănătoare și sunt înfățișate în figura 2 5 După cum Fig 2 4 Structura acidului dezoxiribonucleic (ADN) Putem înțelege structura acestei molecule complexe, urmărind felul in care este alcătuită din componente simple în stânga sus, vedem molecula numită riboză care este o monozaharidă Această moleculă constă dintr-un inel de patru atomi de carbon (C) și un atom de oxigen (0), având atașate diverse alte unități Acum, să ne imaginăm că un atom de oxigen, cel legat de atomul de carbon din sud-estul inelului (săgeata 1), a fost îndepărtat pentru a produce dezoxiriboză, iar o grupare fosfat a fost legată la celălalt capăt al moleculei Acum să ne gândim la o grupare moleculară - o bază azotată (fig 2 5), dar reprezentată aici aproximativ printr-un cerc este atașată de unul dintre atomii de carbon din inel (săgeata 2), iar gruparea fosfat este legată de un alt atom de carbon din inel (săgeata 3), pentru a obține un lanț lung, așa cum se vede la dreapta Acest lanț este acidul dezoxiribonucleic - ADN 5 58 ADN-UL vedem din imagine, cele patru baze se grupează în două perechi Adenina și guani-na au cam aceeași formă, având două inele de atomi de carbon și azot legate împreună Această structură este caracteristică pentru o clasă de compuși pe care chimiștii îi numesc „purine” Prin contrast, citozina și timina au numai câte un singur inel de atomi de carbon și azot Această structură este caracteristică pentru compușii numiți „pirimidine” Pentru a ne imagina o moleculă de ADN, să ne gândim că una dintre aceste patru baze este atașată fiecărui grup de riboză care constituie coloana gluco-fosforică, iar la fiecare atașare baza este aleasă aparent aleatoriu Poate că acum începeți să înțelegeți de ce mulți au considerat că ADN este ceva plictisitor ADN-ul odată identificat ca fiind materialul genetic, specialiștii au fost interesați de structura sa detaliată Structura a început să se contureze din ceață atunci când biochimistul austro-american Erwin Chargaff (1905-2002), care se născuse la Cernăuți, oraș din vestul Ucraniei (care făcea parte pe atunci din Imperiul Austro-Ungar sub numele de Czernowitz), și emigrase în Statele Unite pentru a lucra la Universitatea Columbia din New York, și-a îndreptat atenția asupra problemei În anul 1950, folosind noua tehnică a „cromatografiei pe hârtie", care permite ca unele specii strâns înrudite să fie separate și identificate - o picătură din amestecul ce urmează să fie analizat este pusă pe marginea unei fâșii de hârtie suspendată vertical, cu un capăt într-un solvent care se ridică prin capilaritate în lungul hârtiei, antrenând cu el componentele amestecului -, Chargaff a descoperit că există cantități egale de adenină și timină, și cantități egale de guanină și citozină, indiferent din ce tesut era extras ADN-ul Aceasta sugera că, într-un fel oarecare, o adenină era întotdeauna asociată cu o timină, iar o guanină era întotdeauna aso- Fig 2 5 Cele patru baze care formează literele codului genetic: Adenina (A) și guanina (G) sunt purine, citozina (C) și timina (T) sunt pirimidine (Atomii mici gri-deschis neînsemnați sunt atomi de hidrogen ) Săgețile indică atomul de azot care formează legătura cu unitatea de riboză din ADN Adenină, A Guanină, G Citozină, C Timină, T Biologia rațională 59 ciată cu o citozină A mai descoperit și că rapoartele fiecărei perechi de baze diferă de la o specie la alta, dar sunt aceleași în diferitele celule ale aceluiași animal Această observație indica faptul că nu există un singur ADN, ci mai mulți, iar compoziția fiecărui ADN este caracteristică fiecărui organism, așa cum se întâmplă în cazul amprentelor Chargaff a mai constatat că, indiferent de specia pe care o folosea drept sursă a ADN-ului, cantitatea totală de purine (adenina și guanina-cele cu inel dublu) este aceeași cași cantitatea totală de pirimidine (citozina și tirni-na - care au un singur inel) Toate aceste informații s-au dovedit absolut cruciale pentru recunoașterea structurii ADN-ului, iar dacă privim retroactiv, aceste detalii aproape că sunt suficiente pentru a fi condus la descoperirea structurii moleculei Vântul care a risipit și ultimele cețuri rămase a fost informația obținută prin studiile de difracție cu radiații X întreprinse de neozeelandezul Maurice Wilkins (n 1916) și Rosalind Franklin (1920-’58) la King's College, Londra și folosirea rezultatelor lor de Francis Crick (n 1916 la Northampton) și de James Watson (n 1916 la Chicago) la Universitatea Cambridge Așa cum s-a povestit de vreo mie de ori, acesta este un caz de impostură, rivalitate, inducere în eroare, punere în practică, animozitate, tragedie, misoginism, înșelăciune și, mai presus de orice, o imaginație bogată Poate că nu este deloc surprinzător faptul că una dintre cele mai importante descoperiri ale secolului al XX-lea a stârnit emoții și atitudini umane atât de puternice Figura tragică este, desigur, Franklin, care a murit de cancer ovarian la vârsta de treizeci și șapte de ani; este aproape sigur că boala i-a fost provocată de expunerea la radiațiile X, în cursul cercetărilor; viața nu își livra secretul fără a cere o viață în schimb Deși tentant, este totuși nepotrivit să o ridicăm pe Franklin, de la figura tragică, la statutul de eroină tragică și să o distribuim în rolul principal al poveștii Faptele legate de această poveste foarte omenească par ar fi următoarele: trebuie să ținem cont de faptul că întâmplările se desfășoară pe fundalul Mani Britanii de la mijlocul secolului al XX-lea, atunci când, din punctul de vedere al mentalităților contemporane, atitudinile bărbaților cu privire la femei erau nedezvoltate Wilkins făcea cercetări cu privire la ADN la King’s College, când șeful laboratorului, căutând să înființeze o unitate de cercetare cu radiații X, a invitat-o pe Franklin să lucreze la colegiu, pentru a beneficia de cunoștințele ei în domeniul cristalografiei cu radiații X Ea căpătase experiență în domeniu, cercetând microstructura cărbunelui într-un laborator parizian și era dornică să-și îndrepte atenția asupra organismelor vii, în locul fosilelor de care se ocupase până atunci Nu era deloc limpede dacă reușise să facă această trecere, pentru că, pe vremea aceea, 4 Difracția cu radiații X este o tehnică b^tă pe trecerea printr-un cristal a unui fascicul de radiații X Fasciculul este împr^tiat în diferite direcții datorită felului în sunt dispuși atomii din cristal Se obține o - figură de difracție - în care distribuția de intensitate poate fi interpretată pornind de la locul ocupat de atomii din cristal 60 ADN-UL King's College nu angaja femei în posturi superioare 5 Wilkins lipsea atunci când a sosit ea, iar la întoarcere a fost tulburat de rolul pe care avea să-I joace viitoarea sa colegă Temperamentele celor doi au intrat imediat în conflict și fiecare dintre ei a organizat câte un laborator în care să facă cercetări cu privire la ADN Ambele grupuri de cercetători au obținut curând imagini foarte bune de radiații X ale fibrelor formate din moleculă Wilkins întâlnise un tânăr biolog american, James Watson, la un colocviu de la Neapole și îi arătase fotografiile Asta 1-a încurajat pe Watson să facă cercetări asupra structurii ADN-ului, iar în septembrie 1951 s-a mutat la Cambridge să învete despre difracția cu radiații X în laboratorul condus pe atunci de Sir Lawrence Bragg, unul dintre întemeietorii cristalografiei cu radiații X Acolo l-a întâlnit pe Francis Crick, care tocmai își termina doctoratul În noiembrie 1951, cele două curente de cercetare, unul care se baza pe măsurători minuțioase, fără a avea curajul (sau nerăbdarea) de a propune interpretări, celălalt bazat pe speculații fanteziste, fără a avea resursele (sau răbdarea) de a face măsurători, au intrat în coliziune Watson s-a dus la Londra și a ascultat-o pe Franklin vorbind despre rezultatele ei Grăbindu-se să se întoarcă la Cambridge, el și Crick au construit un model care, după cum considerau ei, explică ceea ce Watson își putea aminti din informațiile furnizate de Franklin și au invitat echipa de la King's College să vină să le vadă modelul Construcția modelelor - modele fizice reale, din sârmă și foi de tablă - își dovedise valabilitatea în cazul elucidării structurii proteinelor, iar Crick și Watson urmau moda vremii Echipa de la King's College a sosit și a respins imediat modelul, pentru că nu se potrivea cu informațiile lor Au respins chiar și ideea de a construi asemenea modele, idee realmente fructuoasă după cum s-a dovedit În plus, Bragg le-a ordonat lui Crick și Watson să oprească cercetările asupra structurii ADN-ului și să o lase pe seama echipei de la King's College, al cărui proiect era Atitudinile cu privire la dreptul de proprietate în știință, cât și cu privire la femei s-au schimbat de atunci încoace; poate că etapa următoare marchează chiar punctul în care s-a produs schimbarea În anul 1952, Crick și Watson au aflat că Linus Pauling, care avusese un atât de mare succes în cercetările cu privire la structura proteinelor și asupra căruia interdicția lui Bragg nu putea acționa, se ocupa și el de ADN Ei au argumentat că, dacă și Pauling se ocupă de problemă, înseamnă că avusese loc deja o scurgere de informații de la King's College și că ei însuși erau tot atât de îndreptățiți să cerceteze ADN-ul ca și oricine altcineva Acum se întâmplă ceva destul de ciudat În acest punct, Wilkins i-a arătat lui Watson una dintre imaginile de difracție cu radiații X obținute de Franklin, fără știrea acesteia (fig 2 6), iar Max Perutz le-a furnizat lui Watson și lui Crick un raport nepublicat făcut de Franklin către Consiliul de Cercetări Medicale, raport în care Franklin rezuma datele cele mai S N-ar trebui să comentez: nici în propriul meu colegiu de la Oxford, femeile nu au avut acces în cancelarie până în anii 1970 Biologia rațională 61 Fig 2 6 Dovada crucială cu privire la structura detaliată a ADN-ului a fost această imagine obținută prin difracție cu radiații X, de Rosalind Franklin Imginea confirmă faptul că molecula are formă în spirală -dublu helix -, iar detaliile imaginii pot fi folosite pentru a determina dimensiunile spiralei recente la care ajunsese În sfârșit, aceștia aveau acum cifre clare cu privire la dimensiunile moleculei în spirală și își puteau ajusta modelul în consecință În câteva săptămâni, ei au fost în măsură să-i trimită, cu mândrie lui Wilkins faimosul lor model, pe care Wilkins 1-a acceptat Un trio de publicații, una a lui Crick și Watson, una a grupului lui Wilkins și una a grupului lui Franklin (Franklin n-a știut niciodată că Wilkins transmisese datele ei celuilalt grup) au apărut în revista Nature din 25 aprilie 1953 Ultimele două furnizau măsurători concrete în sprijinul speculațiilor din prima Data de 25 aprilie 1953 marchează nașterea biologiei moderne O Structura ADN-ului este acum bine cunoscută: o spirală dublă- dublu helix, în care cele două lanțuri de acizi nucleici sunt răsucite unul în jurul celuilalt (fig 2 7), ceea ce amintește, ca o ironie a sorții, de scara pentru intrarea publicului în Muzeul Vaticanului 6 Totuși, caracteristica principală este faptul că o anumită bază azotată dintr-un lanț se împerechează cu o anumită bază azotată din celălalt lanț (fig 2 8), în sensul că adenina se împerechează întotdeauna cu timina (ceea ce notăm prin A T), iar guanina întotdeauna cu citozina (G C) Această legătură chimică în perechi explică observația lui Chargaff că, în toate mostrele pe care a lucrat, cantitatea de adenină este aceeași cu cea de timină, iar cantitatea de guanină este aceeași cu cea de citozină: legarea în perechi asigură cantități egale Mai trebuie remarcat că o purină, care este relativ mică (formată din adenină și guanină), este întotdeauna legată cu o pirimidină (timină și citozină) care este mai voluminoasă, pentru că numai astfel spirala, dublu helix, este uniformă: două purine mari ar fi condus la o proeminență, iar două pirimidine mici - la o îngustare 6 O fotografie a acestei elice duble se poate găsi la http://www planetware com/photos/SCV/RV AT MS3 HTM 62 ADN-UL Fig 2 7 Structura în dublu helix a ADN-ului Cele două lanțuri, catene, de acid nucleic sunt răsucite unul în jurul celuilalt, dând naștere unei spirale duble care are un șanț îngust și un șanț lat Cele două lanțuri sunt ținute laolaltă prin legăturile de hidrogen dintre bazele azotate - punți de hidrogen - în care o bază formată din purină (A, G), reprezentată prin bastonașele lungi, este legată de o bază de pirimidină (C, T), reprezentată prin bastonașele scuite împerecherea este întotdeauna A T și G C Această împerechere explică încă una dintre observațiile lui Chargaff, conform căreia cantitatea de purină (A + G) dintr-o mostră este aceeași ca și cantitatea de pirimidină (T + C) Adeziunea dintre cele două lanțuri, catene, de acizi nucleici este asigurată de un tip foarte special de legătură chimică, cunoscută sub numele de legătură de hidrogen Când afirm că este vorba de o legătură „specială”, nu vreau să spun că este neobișnuită, pentru că fiecare moleculă de apă din fiecare ocean este legată de moleculele vecine în acestfel, astfel încât numai în oceane există aproximativ 1044 astfel de legături, și multe în numeroase alte locuri O legătură de hidrogen este specială în sensul că se formează într-un mod neobișnuit și numai între câteva tipuri de atomi, printre aceștia numărându-se oxigenul și azotul Pentru a forma o legătură de hidrogen, un atom de hidrogen (care este foarte mic, astfel încât poate face acest lucru) se plasează între alți doi atomi și acționează ca un fel de liant care îi leagă unul de altul Putem înțelege cum este formată spirala dublă, dacă privim figura 2 8 - din care reiese clar că timina și adenina au tocmai forma potrivită și Fig 2 8 împerecherea bazelor azotate, care ține laolaltă cele două catene de ADN, pentru a forma o spirală dublă, dublu helix Legăturile de hidrogen dintre molecule sunt reprezentate prin linii De remarcat că o purină se împerechează cu o pirimidină, iar volumul celor două perechi este aproximativ egal Adenină Timină Citozină Biologia rațională 63 dispunerea atomilor de azot, oxigen și hidrogen necesară pentru a forma două legături de hidrogen cu mare ușurință Similar, și citozina și guanina sunt dispuse în așa fel încât formează trei legături de hidrogen Legăturile de hidrogen sunt mult mai slabe decât legăturile chimice obișnuite care leagă atomii împreună pentru a forma molecule stabile; aceasta înseamnă că cele două lanțuri ale spiralei duble pot fi îndepărtate relativ ușor unul de celălalt, lăsând intacte lanțurile de acizi nucleici, exact așa cum apa se vaporizează fără a distruge moleculele individuale de apă o Acum putem înțelege de ce Watson și Crick și-au putut încheia scurta dar neobișnuita lor lucrare prin următoarea remarcă timidă: Nu a scăpat atenției noastre faptul că această împerechere specială pe care am postulat-o sugerează imediat un posibil mecanism de copiere a materialului genetic Într-adevăr, faptul că modelul lor sugerează, aproape cu exactitate, posibilitatea de replicație a fost adevăratul motiv pentru care a fost acceptat atât de repede, deși nu s-a obținut o structură detaliată și riguroasă a moleculei înainte de sfârșitul anilor '70 Pentru a înțelege punctul de pornire al acestei idei atrăgătoare și incitante, să presupunem că cele două lanțuri, catene, au bazele azotate din care sunt formate în următoarea secvență: ACCAGTAGGTCA TGGTCATCCAGT unde primul A din lanțul superior este legat prin legături de hidrogen de primul T din lanțul inferior, C este legat la fel de G ș a m d Apoi, să presupunem că cele două lanțuri se separă în: ACCAGTAGGTCA și TGGTCATCCAGT Acum să presupunem că în celulă se aduce un surplus de baze azotate Atunci, ele se vor atașa de lanțurile care acum sunt separate, care vor deveni fiecare o matrice pentru crearea unui nou lanț și se va forma: ACCAGTAGGTCA TGGTCATCCAGT și TGGTCATCCAGT ACCAGTAGGTCA Acum avem două spirale duble identice acolo unde inițial aveam una singură Avem reproducere1 În acest punct, este relativ ușor să luăm contact cu modelul cromozomial pentru reproducere, despre care am vorbit mai înainte în acest capitol Tot ce tre- 64 ADN-UL Fig 2 9 Elicea dublă a ADN-ului suferă un proces de spiralizare și supraspiralizare atunci când se produce condensarea in nucleul unei celule Diagrama prezintă detaliile condensării La baza imaginii vedem chiar spirala dublă a ADN-ului Această moleculă se înfășoară in formă de spirală în jurul moleculelor de histonă, reprezentate prin sfere, iar infăsurările rezultate din ADN-ul infășurat se înfăsoară in continuare, având ca rezultat supraspiralizarea înfățișată in rândul al treilea (de jos in sus) al diagramei Aceste infășurăn' se înfășoară la rândul lor iar și iar, și iar, și dau in final un mănunchi de molecule supraspirali-zate, iar această moleculă supraspi-ralizată se înfășoară la rândul ei producând cromozomul înfățișat în rândul de sus al diagramei buie să facem este să ne imaginăm un cromozom ca fiind un segment de ADN în acest caz, procesul de mitoză este, pur și simplu - replicația unei spirale duble Acum, să examinăm sintagma „pur și simplu", pe care am folosit-o mai sus Una dintre problemele cu care ne confruntăm este faptul că molecula de ADN este foarte lungă: dacă ADN-ul uman dintr-un set de douăzeci și trei de cromozomi (cu câte o moleculă de ADN în fiecare cromozom) ar fi întins și moleculele puse cap la cap, ar avea o lungime de aproximativ un metru, iar tot acest material trebuie să încapă în nucleul minuscul al unei celule Cum cromozomii sunt prezenți în perechi, iar în corpul omenesc există aproximativ o sută de trilioane de celule, lungimea totală a ADN-ului din corpul fiecăruia dintre noi este enormă Amintiți-vă cele două sute de celule necesare pentru a acoperi punctul de pe un i: acele celule conțin aproximativ 400 de metri de ADN Pentru a obține extraordinara condensare descrisă mai sus, spirala dublă este înfășurată în jurul grupurilor de molecule de proteină, numite histone, care acționează ca niște axe în jurul cărora se produce înfășurarea Apoi, aceste înfășurări se înfășoară la rândul lor una în jurul alteia Apoi, această înfășurare este din nou înfășurată în jurul ei înseși Această înfășurare este, la rândul său, înfășurată - este supraspiralizată - în jurul ei înseși, și în funcție de cât de strânsă este înfășurarea, cromozomii sunt grupați, așa cum se întâmplă în cazul mitozei, sau sunt dispersați în tot nucleul, așa cum se întâmplă în restul vieții celulei (fig 2 9) în ADN-ul uman există aproximativ trei miliarde de baze azotate împerecheate și numai aproximativ cinci mii într-un mic virus Ne putem simți mândri că suntem atât de complecși Totuși, tritonul (Triturus cristatus) are douăzeci de Biologia rațională 65 miliarde de baze împerecheate în genom, ceea ce ne face să ne păstrăm simțul proporțiilor Se consideră că o mare parte din ADN este redundant Este de presupus că mai ales ADN-ul tritonului este redundant și este posibil să fi apărut atunci când, într-un stadiu recent al evoluției, specia a adoptat un duplicat al setului de cromozomi în celulele sale (adică a devenit „diploid” ca și noi), după ce s-a descurcat cu un singur set (adică a fost „haploid”, cum este gametul) o O moleculă de ADN este un depozit de informații, în esență un mesaj, transmis din generație în generație Acest mesaj conține toate informațiile necesare pentru a constitui și a susține organismul corespunzător Problemele evidente care se ridică sunt: care este această informație, cum este codificată și cum este interpretată? Albinele lucrătoare din stupul de celule pe care îl reprezintă organismele vii sunt proteinele Proteinele pot fi structurale, cum sunt acelea din mușchi, cartilaje, copite, gheare și păr, sau pot fi funcționale, ca în hemoglobină și în nenumăratele enzime care controlează procesele ce constituie „faptul de a fi viu„ Ereditatea este posibilă datorită faptului că proteinele au anumite proprietăți caracteristice, astfel încât putem avea încredere în faptul că ADN-ul este un fel de amprentă a proteinelor noastre Acest fapt este confirmat experimental, deoarece modificarea ADN-ului are ca rezultat modificări la nivelul proteinelor Cel mai adesea, această modificare conduce la funcționarea defectuoasă a proteinelor, pe care o numim boală Uneori, modificarea este benefică; în acest caz, boala este ridicată la rangul de evoluție După cum am mai amintit, toate proteinele sunt formate din lanțuri de molecule mici numite „aminoacizi", care au structura de bază înfățișată în figura 2 1 O într-un limbaj mai formal, spunem că o proteină este o polipeptidă, iar proteinele tipice sunt polipeptide compuse din aproximativ o sută de aminoacizi (proteinele structurale pot ajunge la mii) întreaga panoplie de aproximativ treizeci de mii de proteine diferite din corpul omenesc este construită din numai douăzeci de aminoacizi diferiți Aceștia sunt legați unul de altul în lanțuri, iar de succesiunea celor douăzeci de aminoacizi în lanțun'le peptidice din molecula de ADN depind formele, proprietățile și deci rolul biologic al proteinelor respective în paranteză fie spus, aici mai este loc pentru îmbunătățiri Deși organismele sunt construite din aceste douăzeci de componente, există un număr infinit de alți aminoacizi, iar dacă Natura ar vrea să-și mărească repertoriul (cum poate că a și făcut pe alte planete) atunci ar putea trece în revistă tot mediul înconjurător, în căutare de alți aminoacizi Este foarte posibil ca viața de pe alte planete să fie construită din aminoacizi diferiți și va trebui să avem mare grijă ce mâncăm atunci când vom ajunge acolo De fapt, Natura chiar a început să-și manifeste tendințele expansioniste pe Pământ, producând un al douăzeci și unulea aminoacid, selenocisteina, în care un atom de seleniu 66 ADN-UL Fig 2 10 O proteină este alcătuită din aminoacizi care au toți structura generală înfățișată în stânga acestei imagini Elipsa gri este diferită în fiecare caz, dar toți aminoacizii întâlniți în biologie au această configurație generală Atunci când doi aminoacizi se leagă unul de altul, atomul de carbon din gruparea -cOOH (din dreapta moleculei) se leagă de atomul de azot (din stânga moleculei) Muți aminoacizi se leagă împreună în acest fel, dând naștere unui lant lung, așa cum se vede în structura din dreapta în general, acest lanț poartă numele de polipeptidă, iar în cazul a doi aminoacizi legați, este vorba de o dipeptidă Gruparea - CONH - din lanț, evidențiată prin fondul gri, ilustrează legătura peptidică Spunem că un reziduu" de peptidă (restul unei molecule de aminoacid) este legat de un alt reziduu printr-o legătură peptidică Lanțul lung este răsucit în formă de spirală, după cum se vede din fragmentul de hemoglobină înfățișat în fundal, unde spiralele înfățișate sub formă de panglici sunt lanțuri de polipeptide înlocuiește un atom de sulf; acest aminoacid este necesar uneori anumitor enzime care ajută la protejarea celulelor împotriva celui mai periculos dintre elemente: oxigenul Dacă se întâmplă să citiți aceste rânduri în partea de nord a Chinei centrale, s-ar putea să aveți probleme, pentru că solul de acolo are un nivel neobișnuit de scăzut de seleniu și riscați să suferiți de sindromul Kashin-Beck, care se manifestă prin probleme musculare Deoarece o moleculă de ADN este alcătuită dintr-o succesiune formată din nucleotidele A, C, G și T, putem presupune că acestea sunt „litere” care se combină în „cuvinte”, codoni, care specifică ordinea în care trebuie legați aminoacizii Cum există numai patru litere, dar trebuie să caracterizăm douăzeci de aminoacizi și să codificăm și unde să se înceapă și unde să se oprească, este limpede că nu poate fi vorba de un cod de o literă sau de două litere Un cod de o literă poate preciza numai patru aminoacizi, iar un cod de două litere poate preciza numai șaisprezece Un cod de trei litere, unde ACG reprezintă un aminoacid, iar CAT reprezintă un altul ș a m d , poate preciza până la 43 = 64 de aminoacizi și semne de punctuație, ceea ce este mai mult decât suficient Ținând cont de faptul că Natura este, în general, zgârcită (adică folosește inconștient dar eficient resursele puține și evită, inconștient dar eficient, folosirea inutilă a energiei, putem bănui că și codul genetic este un cod de triplete, un cod bazat pe codoni de trei litere Nu Biologia rațională 67 există niciun motiv aprioric pentru a respinge ideea unui cod variabil, în care un cod cu două litere specifică anumiți aminoacizi, iar unul cu trei litere alți aminoacizi ș a m d ; dar Natura nu a adoptat această soluție lipsită de eleganță și, din fericire, se pare că acei pionieri care și-au propus să spargă codul genetic nu au explorat această fundătură Unul dintre avantajele unui cod de triplete este faptul că permite Naturii să-și extindă repertoriul, folosind unele dintre redundanțele din cod pentru a codifica noi aminoacizi Avem deja o vagă idee în legătură cu modul în care ar putea evolua această extindere a repertoriului Tocmai am văzut că un al douăzeci și unulea aminoacid, selenocisteina, este încorporat uneori: codul de triplete pentru acest aminoacid este TGA, care este folosit și ca un semnal de oprire și își schimbă funcția după cum seleniul este sau nu disponibil Dacă sele-niul este disponibil, atunci TGA spune „folosiți selenocisteina", dacă nu este, TGA spune „puneți frână, opriți formarea acestei proteine" Totuși, spărgătorii de coduri au explorat și fundături, uneori cu multă eleganță, dar au făcut-o într-o manieră aristotelică, făcând speculații din fotoliu; încă o dată, experimentul a constituit salvarea și a arătat că Natura nu adoptase schemele cele mai elegante, economice pe care le-ar fi putut alege oamenii, dacă ar fi fost de resortul lor Codul genetic a fost un vis al spărgătorilor de coduri, deoarece simbolurile codului sunt atât de puține (doar patru), iar rezultatul decriptării nu ar fi fost o singură alternativă, ci doar una din cele aproximativ douăzeci de variante posibile în acea perioadă de pionierat, anul 1953, aproape că nu existau date, deoarece nimeni nu cunoștea niciuna dintre secvențele de nucleotide din ADN, iar secvențele cunoscute de aminoacizi din proteine erau foarte sumare Frederick Sanger (n 1918) era pe punctul să termine de decriptat secvența de aminoacizi a proteinei din insulină (ceea ce a reușit în anul 1955), dar cam aceasta era totul Mai rămânea destulă materie primă pentru o imaginație debordantă Fizicianul rus George Gamow (1904-68) avea, fără nicio îndoială, o imaginație debordantă, deoarece el inițiase teoria Big Bang-ului despre originea universului și elaborase o teorie cu privire la originea elementelor îl interesa absolut totul și era normal să își îndrepte atenția spre problema cea mai fierbinte a anilor 1950: codul genetic Gamow a venit cu o idee strălucită: proteinele se atașează pe partea exterioară a spiralei duble, în cavitățile în formă de diamant din șanțurile spiralei Aceste cavități sunt formate din patru baze azotate prezente în nucleotide: două în cavitatea în formă de diamant de pe un lanț, din care una în partea superioară și una în cea inferioară, iar în celelalte două colțuri ale cavității se află: o bază pe acest lanț și partenerul său pe celălalt lanț Ideea este ingenioasă: acesta este un cod de triplete, chiar dacă implică patru nucleotide, deoarece ultimele două (o pereche de baze complementare de tipul A T) contează ca una singură (pentru că, dacă o bază este A, atunci cealaltă trebuie să fie T) Apoi, Gamow și-a imaginat că aminoacizii își ocupă locurile lor, iar o enzimă este cea care vine și îi leagă unul de altul A continuat apoi prin a presupune că aceste cavități în formă 68 ADN-UL de diamant între care există legături pe orizontală sau pe verticală codificau același aminoacid, ceea ce avea ca rezultat faptul că rămâneau numai douăzeci de codoni distincți, adică exact numărul de care avea nevoie Totuși, aici inteligența i-a jucat feste, pentru că înseamnă că nu mai există redundanță și nici codoni pentru comanda start sau stop Gamow credea, cu optimismul generat de entuziasm, că se va găsi, probabil, o cale de a ieși din acest impas Codul propus de Gamow mai avea o particularitate: este un cod bazat pe suprapuneri, în sensul că fiecare bază azotată contribuie simultan la trei codoni Astfel, secvența AGTCTTG constă din codonii AGTCTTG, AGTCTTG, AGTCTTG, AGTCTTG Un cod bazat pe suprapuneri este foarte eficient și compact, ceea ce ar părea că face din el un candidat favorizat de Natură însă Natura a avut alte idei Una dintre problemele codurilor bazate pe suprapuneri este că multe secvențe de aminoacizi sunt excluse De exemplu, să presupunem că am vrea să codificăm o dipeptidă, o proteină minusculă constând din doi aminoacizi Un exemplu este agentul îndulcitor „aspartam” (vândut sub numele de Nutra-Sweet), o combinație între formele ușor modificate ale aminoacizilor: acid aspar-tic și fenilalanină Pentru că există douăzeci de aminoacizi care apar în stare naturală, există 20 x 20 = 400 dipeptide posibile Pentru a codifica doi aminoacizi cu un cod bazat pe suprapuneri, avem nevoie de patru baze, precum CCGA, pentru a obține CCGA pentru aminoacidul prolină (după cum se dovedește) și CCGA pentru arginină Dar există numai 4x4x4x4 = 256 combinații posibile de patru baze azotate, astfel încât multe dipeptide nu pot fi codificate (aspartamul fiind una dintre ele) Totuși, multe combinații interzise au început să apară, ceea ce a dovedit că natura nu a avut eleganța de a folosi un cod bazat pe suprapuneri; ea a avut pretenția de a dispune de mai multă flexibilitate în jocul nesfârșit și mereu pretențios al evoluției Sidney Brenner (n 1927) a făcut analiza definitivă a acestei probleme: el a arătat că toate codurile posibile bazate pe suprapuneri nu se potrivesc cu secvențele cunoscute de aminoacizi Un alt cui bătut în acest sicriu este faptul că schimbarea uneia dintre litere afectează compoziția unei proteine cu până la trei aminoacizi Astfel, dacă AGTCTTG s-ar transforma în AGGCTFG, atunci ar consta din codonii AGGCTTG, AGGCTTG, AGGCTTG ș a m d , cu posibile consecințe îngrozitoare pentru proteină și pentru organism, care adesea nu poate supraviețui schimbării produse fie și la nivelul unei singure baze A mai existat încă o fundătură pavată cu idei practice și elegante, pe care o îndrăgeau fizicienii înclinați spre speculații, dar pe care s-a dovedit că Natura a desconsiderat-o O problemă a fost punctuația Cum putem ști de unde să începem? Chiar în cazul unui cod care nu se bazează pe suprapuneri, AGTC1TG s-ar putea citi ca (AGT) (CTT) (G A) (GTC) (TfG) ( , AG)(TCT) (TG , ș a m d Diferitele alegeri reprezentate prin aceste exemple se numesc mutație a cadrului de citire a codului Crick a sugerat că în celulă există o combinație numai pentru anumiți codoni și că un cod trebuie să fie de așa natură încât Biologia rațională 69 toate mutațiile cadrului de citire să fie lipsite de sens în acest exemplu, să presupunem că citirea corectă este (AGT) (CCT) (G , atunci AGT și CTT ar fi coduri valide, dar citirile cu un cadru de citire modificat GTC și TCT ar fi lipsite de sens Un cod de acest tip este numit independent de virgulă, pentru că poate fi citit neambiguu fară punctuație Când cei șaizeci și patru de codoni candidați sunt investigați, ținând cont de această restricție, se dovedește că douăzeci pot fi legitimi, adică exact atâția cât s-a presupus că ar fi necesari De exemplu, TIT este exclus căci combinația iTJ'JTT conține ambiguitățile cadrului de citire precum (ITT) (ITT) și T) (^TT) (TT Deoarece codul părea că furnizează exact numărul de codoni necesar și că evită problema mutațiilor cadrului de citire, a fost acceptat imediat și universal Dar nu și de către Natură Ea a pus piciorul în prag în anul 1961 și a oprit acest tip de speculații neîngrădite și i-a oprit pe cei cu o imaginație prea bogată să irosească încă și mai mult timp Modul în care Natura a pus piciorul în prag a fost identificat de Marshall Nirenberg și Heinrich Matthaei, care au arătat că TIT era, la urma urmei, un codon valid și că simboliza fenilalanina 7 Și așa s-a terminat povestea codului elegant, restrictiv, independent de virgule S-a dovedit că Natura ne-a indus în eroare în felul ei tipic, inconștient, de o sofisticată lipsă de sofisticare Ea elaborase cel mai simplu cod posibil, fără să îi pese de redundanță și fără a acorda o atenție specială problemei cadrului de citire a codului Codul genetic actual, care a fost reconstituit treptat în anii 1960, este foarte redundant, având până la șase codoni care se referă la același aminoacid și trei care semnalează oprirea (fig 2 11) Această redundanță este foarte inteligentă, după cum putem vedea retroactiv, deoarece face „greșeli” în replicație, care au o probabilitate mai mică să aibă consecințe fatale De exemplu, CCT, CCC, CCA, CCG, toate codifică prolina, astfel încât o greșeală în copierea ultimei litere este lipsită de importanță Chiar și atunci când schimbarea unei singure litere este importantă, rezultatul este adesea înlocuirea unui aminoacid cu unul similar De exemplu, schimbarea de la laTAT are ca rezultat schimbarea fenilalaninei cu vara sa, tirozina în această privință codul este aproape optim în sfârșit, pentru că toți cei șaizeci și patru de codoni sunt valabili, Natura are destule posibilități pentru variații și experimente, după cum am mai amintit o Cel de-al treilea obstacol care trebuie depășit este mecanismul prin care se realizează în celulă interpretarea codului Problema principală constă în faptul că ADN-ul se găsește doar în nucleul celulei, în timp ce sinteza proteinelor are loc în citoplasma înconjurătoare O moleculă de ADN este mult prea mare pentru a ieși 7 Cei doi s-au ocupat de ARN, la care încă nu ne-am referit, dar o vom face în curând: în ARN ti-mina este înlocuită de uracil, U, iar ei au arătat că UUU este codul pentru fcnilalanină 70 ADN-UL Fig 2 11 Codul genetic și structurile aminoacizilor codificați prin codonii de trei litere De exemplu, citind de la centru, codonul UAC codifică tirozina (Tyr) De remarcat că U simbolizează uracilul (fig 2 12) Toți aminoacizii au configurația înfățișată în medalion Se observă că unii dintre aminoacizi apar în mai multe locuri, iar codul este extrem de redundant, mai ales la nivelul celei de-a treia litere De exemplu, ACG, ACU, ACT și ACA sunt, toate, codificări ale treoninei (Thr) în citoplasmă prin membrana nucleului Deci, cum ajunge informația pe care o poartă această celulă în locul în care este folosită? Acum intră în scenă acidul ribonucleic (ARN), o variantă mai simplă a ADN-ului Acidul ribonucleic are aceeași structură generală ca și ADN-ul, fiind alcătuit dintr-o coloană fosfo-glucidică de care sunt legate bazele azotate din Biologia rațională 71 Fig 2 12 Una dintre bazele azotate - uracilul (U), care apare în locul timinei în molecula de ARN Uracilul diferă de timină prin faptul că a pierdut o grupare metil (CH3), situată în colțul de nord-est Săgeata indică punctul în care se atașează de riboză, iar liniile punctate indică locul unde se află legătun'le de hidrogen dintre moleculă și adenină Uracil, U nucleotide Dar, glucida este în acest caz riboza și nu dezoxiriboză (de aici R din prescurtarea în locul D-ului din prescurtarea ADN), în care atomul suplimen- tar de oxigen inițial din riboză nu a fost pierdut în al doilea rând, în locul timinei, ARN conține un derivat al pirimidinei ușor diferit dar foarte asemănător numit uracil (U, fig 2 12) Nu este foarte clar de ce apare Uși nu T și de ce coloana ARN-ului este formată din riboză și nu din dezoxiriboză: probabil că aceasta se datorează ușoarei diferențe de tărie a legăturilor de hidrogen pe care le poate forma molecula O diferență esențială este faptul că constă dintr-un singur lanț de nucleotide, monocatenă Se presupune că ARN a fost substanța codificatoare originală, dar că funcția sa a fost preluată de mai stabilul ADN într-o fază incipientă a evoluției Această ipoteză se sprijină oarecum pe observația că ARN poate acționa și ca o enzimă Această funcție rezolvă una dintre problemele legate de originea vieții: ce a fost mai întâi găina (enzimele necesare pentru a folosi materialul genetic) sau oul (materialul genetic necesar pentru a da enzimelor caracterul specific) Există două tipuri principale de ARN, și anume: ARN mesager (ARNm) și AARN de transfer (ARNt) Mai întâi, să ne concentrăm asupra ARNm, pentru că acesta este purtătorul informației codificate în ADN, pe care o duce în citoplasmă Pentru a prelua mesajul ARNm este sintetizat, aproximativ în același mod în care se produce replicația ADN-ului: este folosită una dintre catenele ADN-ului iar o enzimă, ARN polimeraza folosește această catenă drept matriță pentru a produce ARNm Este folosită o singură catenă a ADN-ului, iar copierea se produce întotdeauna în aceeași direcție, de-a lungul catenei (așa că nu obținem un echivalent al unei lucrări de Beethoven cântate de la coadă la cap) Copierea se produce aproape cu viteza unei mitraliere: polimeraza de ARN vertebrat se produce prin duplicație cu viteza de aproximativ treizeci de baze pe secundă și este nevoie de aproximativ șapte ore pentru a se realiza replicația complementului complet al ADN-ului unei celule Aproximativ o bază la un milion este copiată greșit, dar există enzime care au rol de corectori și veghează pentru a corecta majoritatea greșelilor, lăsând numai aproximativ o eroare la zece miliarde de baze Atunci când copierea ajunge la un codon „stop”, ARNm nu se mai formează și este îndepărtat de ADN și iese prin porii membranei nucleare, ajungând în citoplasmă, unde aduce prețioasa sa informație 72 ADN-UL Fig 2 13 Un ribozom este alcătuit din două componente de mărime inegală, care se unesc pentru a forma împreună o singură unitate (dreapta) atunci când are loc transcripția Fiecare unitate este o mică fabn'că Unitatea mare este formată, de regulă, din două molecule de ARN ribozomal (ARNr) cu o lungime de aproximativ 2900 și respectiv 120 de baze, și din aproximativ treizeci și două de proteine diferite, in majontatea cazurilor- în câte o copie în unitatea m’rcă există o moleculă de ARNr, lungă de aproximativ 1^Ю de baze, si câte o copie pentru fiecare din cele douăzeci și una de proteine difen'te În așteptare se află ribozomii (fig 2 13) Acestea sunt particule sferice de dimensiuni mici (componente specializate ale celulei, cu funcții specifice) formate dintr-un anumit tip de ARN și proteine; se prezintă sub forma a două picături separate, apoi se combină într-o singură unitate funcțională atunci când se atașează de ARN-ul mesager care iese din nucleul celulei în lumea periculoasă din punct de vedere chimic al citoplasmei Cealaltă componentă a citoplasmei pe care trebuie să o remarcăm în această etapă este de transfer, acidul nucleic responsabil de construcția propriu-zisă a proteinei Figura 2 14 înfățișează în diferite moduri forma unei molecule de ARNt Există două componente importante ale moleculei Anticodonul, secvență de trei nucleotide care recunoaște codonul din Fig 2 14 O moleculă de ARN de transfer (ARNt) Moleculele biologice sunt atât de complexe, încât pentru a le descrie sunt folosite diferite reprezentări, în funcție de trăsăturile care trebuie scoase in evidentă La stânga, vedem o schemă a localizării bazelor (pătratele) și forma generală a moleculei Anticodonul este partea folosită pentru a identifica secvența unui codon din ARN mesager, iar aminoacidul corespunzător este atasat la situsul indicat Cea de a doua imagine înfățișează legă-tun'le individuale din molecula propriu-zisă de ARNt (aceasta este o moleculă de ARN fenilalanină) Pentru a ajuta la înțelegerea imaginii, cea de a treia structură zugrăvește coloana vertebrală a structurii, suprapusă peste structura de linii formată din legăturile individuale Si in final, a patra structură înfățișează toți atomii, și ne dă o idee despre forma de umplere a volumului moleculei, dar detaliile sunt dificil de identificat (numai alte molecule o pot face) Biologia rațională 73 Fig 2 15 Sinteza proteinelor, sub ghidarea ARN mesager (ARNm, secvența de l'rtere de pe bandă) și acțiunea ARN de transfer (ARNt) Acțiunea are loc în interiorul unui ribozom, ceea ce nu este arătat aici Un ARNt cu anticodonul CAA și care poartă o moleculă de valină se atașează pe secvența de codoni GUU Curând, un alt ARNt, cu anticodonul UCG și care poantă o moleculă de serină, care se deplasa prin apropiere, ajunge și se atașează pe codonul său, secvența AGC Apoi, enzimele produc legarea moleculelor de aminoacizi, valina și sen'na, pentru a forma dipeptida Val-Ser, iar ARNt cu anticodonul CAA care a fost descărcat se îndepărtează pentru a întâlni undeva o altă moleculă de valină, iar ribozomul se deplasează spre următorul codon și așteaptă sosirea moleculei corespunzătoare de ARNt și a aminoacidului său în acest fel, este asamblat lanțul de polipetide în ordinea specificată de ARNm molecula de ARN mesager De exemplu, atunci când codonul este CGU, care codifică arginina, anticodonul va fi secvența complementară GCA, care poate găsi codonul CGU prin împerecherea legăturilor de hidrogen și atașarea la el Cealaltă parte importantă este situsul de atașare al aminoacidului la capătul lanțului acidului nucleic Aceasta este o altă parte importantă a moleculei și are o secvență de nucle-otide care se poate atașa numai de un anumit ^arninoacid, în cazul de față - arginina Acum putem vizualiza ce se întâmplă în citoplasmă atunci când un ribozom întâlnește un ARNm Ribozomul se oprește asupra primului codon; diferite molecule de ARNt își încearcă norocul, dar anticodonul lor este nepotrivit pentru a se atașa (fig 2 15) Apoi vine molecula de ARNt cu un anticodon pentru GUU și cu valina legată la situsul său de atașare Aceasta se leagă și, în acest fel, permite ribozomului să se deplaseze spre codonul următor, care poate fi AGC După un timp, poate veni un ARNt cu un anticodon pentru AGC, care poartă molecula de serină pe care a captat-o undeva în citoplasmă Anticodonul se atașează de codon, aducând molecula sa de serină aproape de molecula de valină; o enzimă desparte valina de ARNt-ul său și o atașează de molecula de serină, formând astfel dipeptida valină-serină, iar ARNt-ul original care a fost descărcat se îndepărtează, căutând în soluție o altă valină Acum, ribozomul se deplasează spre codonul următor, iar procesul se repetă Treptat, lanțul de proteine crește, iar informația aflată inițial în ADN-ul nuclear este tradusă în proteină funcțională Viața este pe punctul să apară Putem rezuma povestea de până acum după cum urmează Dogma fundamentală a geneticii este că acest flux de informație și activitate este ADN -+ AARN proteină Doar foarte rar fluxul de informație pornește dinspre ARN spre ADN 6 74 ADN-UL (cum vom vedea mai târziu) Presupusa incapacitate a unei proteine de a influența o moleculă de ADN este în concordanță cu incorectitudinea eredității trăsăturilor dobândite propusă de Lamarck (așa cum a fost prezentată în Capitolul 1) o Importanța enormă pe care o are cunoașterea structurii ADN-ului ar trebui să fie, de acum, evidentă, dar mai există numeroase fire care încă nu duc nicăieri, de care ar trebui să ne ocupăm Chiar dacă le numesc fire care nu duc nicăieri, de fapt, un număr incomensurabil de cercetări în această direcție sunt în desfășurare în permanență Mai întâi, există legătura dintre structura ADN-ului și evoluție, baza moleculară a problemelor pe care le-am discutat în Capitolul 1 Replicația și transcripția nu sunt niciodată perfecte, chiar și nucleotidele și aminoacizii fac greșeli, în timp ce orbecăie prin jur, reacționând la sarcini electrice, poziționându-se cât pot mai bine, dar uneori rămânând blocați într-o poziție incorectă, fără posibilitatea de a îndrepta eroarea înainte de a fi fixați în acea poziție din cauza următorilor sosiți sau pentru că s-a format o legătură Replicația ADN-ul se poate face fals atunci când formează următoarea generație, o moleculă de ARNm poate face o greșeală atunci când citește ADN-ul, o moleculă de ARNt se poate atașa de codonul nepotrivit și chiar un ARNt atașat corect ar putea aduce aminoacidul nepotrivit Totuși, toate aceste greșeli, cu excepția celei dintâi, sunt trecătoare, ele vor afecta o celulă, dar nu corpul ca întreg Numai prima greșeală, care este numită mutație somatică, influențează întregul corp, pentru că un pas greșit făcut la începutul dezvoltării organismului va fi replicat la nesfârșit și va umple tot corpul Atunci când se produce meioza și se formează gameții, dacă un ADN care a suferit mutații intră în linia germinativă le va transmite generației următoare Acest tip de mutație este numită mutație germinativă Este limpede că replicația este o acțiune periculoasă, de vreme ce atâtea pot scăpa de sub control Putem avea încredere că este un proces rezonabil de stabil, iar mutațiile apar cu o frecvență mică, pentru că altfel noi n-am mai exista Într-o zi, desigur, noi (ca specie) nu vom mai exista Unul dintre motivele longevității ADN-ului este faptul că fiecare celulă are un sistem sofisticat de funcționare și de reparare a greșelilor, sistem care poate identifica mutațiile și le poate corecta Un alt motiv este faptul că ADN-ul este compus dintr-o mulțime de zone numite introni, care doar fac parte din celulă, dar nu codifică nimic (nu sunt „exprimate”) Părțile serioase ale ADN-ului, zonele care codifică activ sunt numite exoni Dacă se produc mutații în introni, nu apar consecințe pentru organism, deoarece acest material genetic nu este exprimat ca proteină O mare parte din ADN-ul nostru este format din introni, acest material nefolositor, pentru că Natura, în felul ei, așa-zis elegant și economic, dar de fapt, meschin, nu își dă osteneala să curețe gunoiul, ci îl târăște după ea, din generație în generație Acest lucru este destul de Biologia rațională 75 ciudat, pentru că înseamnă că o mare parte din această resursă foarte importantă, energia, ajunge să fie folosită pentru propagarea a ceva inutil Poate că acest material are totuși o funcție pe care noi încă nu am recunoscut-o Poate că aceasta este o modalitate perfectă de a asigura propagarea informației din generație în generație, fără a se expune riscurilor care însoțesc activitatea declarată ADN-ul nefolosit poate constitui informație pură, eternă, neexprimată, fără alt scop decât o existență fără scop Acest ADN fără scop este extrem de reușit, pentru că reprezintă aproximativ 98 la sută din ADN-ul pe care îl purtăm cu noi și constă din material nefolositor, în timp ce numai 2 la sută este folositor, în sensul că acesta controlează sinteza proteinelor Sunt ușor de imaginat diferite mutații posibile ale ADN-ului O substituție de baze azotate este înlocuirea unei baze printr-o alta Unele substituții de baze sunt tăcute, în sensul că un codon mutant codifică aceeași bază ca și originalul, astfel încât proteina care rezultă este neinfluențată Totuși, alte substituții de baze pot schimba mesajul, iar severitatea efectului depinde de gradul în care aminoacidul substituit rezultat diferă de originalul din proteină Mutațiile pot fi duplicații sau deleții care sunt adăugarea sau eliminarea unor perechi complete de baze: acestea pot perturba interpretarea ADN-ului, pentru că, în loc să citim ATGGTCT ca (ATG) (GTC) (T , eliminarea celui de al doilea T are ca rezultat faptul că mesajul este citit ca (ATG) (GCT) , iar din acest punct încolo proteina poate fi total diferită și poate deveni nefuncțională Pe de altă parte, este posibil ca același proces să facă și mai puternice fălcile unui ghepard sau să mărească sensibilitatea olfactivă a unui cerb Mutațiile pot fi spontane sau induse Mutațiile spontane apar în ritm constant și constituie un ceas genetic molecular, al cărui tic-tac este perceput constant în biosferă Rata mutațiilor într-o gamă dată este aproximativ constantă, astfel încât, dacă urmărim numărul de diferențe dintre aminoacizii a două specii, putem deduce momentul în care au pornit pe drumuri diferite, desprinzându-se din strămoșul comun Acesta este tipul de informație la care ne gândeam în Capitolul 1, atunci când remarcam că evoluția este predictivă, pentru că niciodată acest tip de informație nu s-a aflat în conflict cu informația privitoare la succesiunea speciilor De asemenea, ceasul molecular face ca diagramele cladistice ale descendenței (cum este fragmentul din figura 1 2) să fie cantitative, pentru că li se poate asocia o scară a timpului Dar pot exista și mutații induse de factorii de mediu, de pildă, expunerea la radiații nucleare și ultraviolete, substanțele chimice ingerate și acțiunea agenților oxidanți corespunzători unor compuși ce conțin oxigen și sunt foarte activi chimic, precum radicalii liberi, care scapă de sub control: acesta este prețul pe care îl plătim pentru că folosim oxigenul și luptăm să devenim longevivi Deși se consideră că fluxul de informație se produce, în principal, de la ADN prin ARN către proteină, am remarcat totuși că există excepții Un retrovirus care conține o moleculă de ARN cu o singură catenă folosește o moleculă de ADN 76 ADN-UL cu două catene ale gazdei în scopul propriei replicații și astfel se integrează în ADN-ul gazdei Virusul imunodeficienței umane (HIV), acel virus care cauzează sindromul imunodeficienței dobândite (SIDA), este un retrovirus: el atacă sistemul imunitar și lasă corpul fără apărare în fața infecției necontrolate Acest virus a fost izolat în anul 1983 de Luc Montagnier la Institutul Pasteur de la Paris, Robert Gallo la Institutul Național de Cancer din SUA și de Jay Levy la Universitatea Califonia din San Francisco Virusul HIV se atașează de limfocitele T, un tip de globule albe din sânge, transferându-și ARN-ul cu ajutorul enzimei revers tran-scriptază Aceste molecule ajung în vecinătatea moleculei de ADN dintr-un cromozom, iar enzima sintetizează o variantă de ADN a ARN-ului viral și o copie a ADN-ului nou produs în acest stadiu există deci o versiune de ADN dublu catenar, care a folosit ca matriță ARN-ul monocatenar viral Acest ADN este încorporat în ADN-ul gazdei, iar apoi este sintetizat un ARNm viral din acest ADN, folosind mecanismul de replicație al celulei Acum, ARNm-ul viral este cel interpretat și se produc astfel proteinele necesare pentru generarea și mai multor particule de virus Aceste particule se desprind de celulă, preluând o parte din peretele celulei ca membrană protectoare Acest proces se extinde pe suprafața limfocitei și, în final, limfocita este omorâtă, reducându-se astfel imunitatea organismului atunci când este atacat de alte infecții Se crede că tot un retrovirus este agentul care cauzează o varietate de cancere, inclusiv unele cancere descoperite la om O enzimă de restricție este o enzimă produsă de diferite specii de bacterii, care poate recunoaște o anumită secvență de baze azotate dintr-o moleculă de ADN și poate scinda ADN-ul în acel situs Fragmentele de ADN generate în acest fel pot fi legate împreună de alte enzime numite ligaze Fragmentele de ADN ce se pot replica independent de ADN-ul din celula gazdă în care au crescut se numesc vectori', ei includ plasmidele, molecule de ADN care se găsesc în bacterii Moleculele vectori care au ADN ce conține gene provenite din surse diferite se numesc ADN recombinat Acești vectori construiesc copii multiple dintr-un anumit fragment de ADN, amplificând materialul originar și producând cantități mari dintr-o clonă de ADN Membrii coloniei astfel formate pot fi produsul dorit, așa cum se întâmplă în cazul producerii prin inginerie genetică a insulinei sau - în terapia genică - pot fi transferați în materialul genetic al celulei pentru a înlocui o genă mutantă Metode mai recente de modificare a ADN-ului includ tehnica directă de microinjectare, în care materialul genetic care conține noua genă este injectat în celula primitoare, folosind un ac de sticlă cu vârf ascuțit Celula își poartă singură de grijă (sau, măcar, poartă de grijă altui organism) și furnizează un mecanism prin care genele injectate sunt aduse în nucleul celulei gazdă și sunt încorporate în el Gene pot fi încorporate și creând pori în membrana celulei, permițând genelor care vin să-și croiască drum în celulă în cazul porației chimice, celulele sunt puse în Biologia rațională 77 soluții de substanțe speciale; în cazul electroporației, celulele sunt supuse unui curent electric slab Dacă vi se pare că aceste tehnici sunt prea rafinate, atunci puteți recurge la biobalistică; în acest caz, mici așchii de metal sunt acoperite cu materialul genetic, iar apoi sunt, pur și simplu, introduse, prin împușcare, în celulă Aceasta îmi amintește de o scenă dintr-unul din filmele cu Indiana Jones, în care, după ce adversarul său face o demonstrație de luptă cu spada, dând dovadă de o măiestrie deosebită, Jones îl împușcă, așa, ca din întâmplare Pentru că a venit vorba de împușcare, o altă consecință importantă a înțelegerii ADN este aplicarea în medicina judiciară, sub formă de identificare prin ADN sau, într-un limbaj mai informal, amprentare ADN Amprentele digitale pro-priu-zise, adică urmele lăsate de vârful falangelor, au fost sugerate ca un mijloc de a identifica suspecții în anul 1880 de către Henry Faulds, un medic scoțian care lucra la Tokio, iar scurt timp după aceea au fost folosite pentru a elimina un suspect inocent și a identifica făptașul unui jaf comis acolo O sută de ani mai târziu, pentru identificarea unei persoane s-a ajuns să se ia în considerare nu numai vârful degetelor, ci fiecare celulă din corp, odată ce a fost inventată „amprentarea genetică” folosind ADN-ul, de către Alee Jeffries, în anul 1984, la Universitatea din Leicester Trebuie să înțelegem două trăsături ale acestei tehnici: una este amplificarea unor cantități minuscule de ADN, iar cea de a doua este prelevarea amprentelor propriu-zise Amprentarea ADN este o tehnică atât de importantă în medicina judiciară, testarea paternității și în studiile cu privire la evoluție, încât s-a dezvoltat într-un ritm extraordinar în ultimii douăzeci de ani, având o mare varietate de nuanțe folosite în împrejurări diferite Schițăm mai jos o abordare tipică Kary Mullis (n 1944), inventatorul reacției de polimerizare în lanț (RPL) (în engleză PCR: polymerase chain reaction, numită și tehnica PCR),8 susține că ideea i-a venit în anul 1983, pe când conducea mașina, la lumina lunii, în munții Californiei, ceea ce trebuie să fie una din modalitățile cele mai frumoase de a câștiga Premiul Nobel Să ne amintim că polimeraza este enzima care ajută la replicația catenei de ADN, folosind ca matriță catena veche de ADN; aceeași enzimă poate fi folosită in vitro Pentru ca enzima să poată acționa, este nevoie de o cantitate suficientă de baze azotate libere și de doi primeri, care sunt secvențe scurte de monocatene de ADN formate din aproximativ douăzeci de nucleotide, care să pornească reacția Mai întâi, cele două catene ale moleculei de ADN sunt separate (ADN-ul este „topit”), încălzind amestecul, apoi soluția este răcită, ceea ce permite primerilor să se lege de bazele azotate complementare ale mono-catenelor de ADN - moleculele de primeri zburdă în jur până când își găsesc bazele azotate complementare, iar apoi se leagă - și joacă rolul de graniță a regiunii moleculei care trebuie replicată în sfârșit, temperatura este ridicată din nou la o valoare la care polimeraza poate funcționa eficient, iar pe matriță se formează o 8 Biochimist american care a primit Premiul Nobel pentru chimie în anul 1993, împreună cu Michael Smith (n t ) 78 ADN-UL catenă complementară Deoarece enzima trebuie să reziste la temperatura înaltă din faza de topire, se folosește o enzimă extrasă dintr-o bacterie precum Thennus aquaticus, care se găsește în izvoarele fierbinți întregul ciclu durează aproximativ trei minute Apoi este repetat iar și iar, de vreo treizeci sau patruzeci de ori, ceea ce are drept rezultat producerea treptată a zeci de milioane de copii a secvenței ADN-ului original aflat între cei doi primeri (fig 2 16) Aceasta înseamnă că zona de interes, chiar și a unui eșantion microscopic de ADN poate fi amplificată și pregătită pentru inspectare Tehnica de amprentare folosește polimorfismul genelor noastre, faptul că moleculele de ADN pot avea diferențe semnificative de la individ la individ De exemplu, ADN-ul din intronii noștri, care nu codifică, poate conține secvențe lungi de ADN care nu dau nicio informație și care s-au acumulat în timpul meiozei în acest caz ne concentrăm asupra numărului variabil de repetiții în tandem (NVRT), precum numerele variabile de CGATCGATCGATCGAT în o- a Б o H ’E 6 S O - ж ° ля ІІІІНІІГІІІІІІТІІВДЗЛ o°tffl!lllllllllllllllllll -o — О-MB OHTÎIIIII1IIIIIII—o О"ІІІІІІІ1ІІІІІЖ~ - Fîg 2 16 Această succesiune de diagrame arată desfășurarea unei reacții RPL (PCR) In stânga sus vedem o reprezentare a structuni în dublu helix a ADN-ului țintă în prima etapă (stânga jos), catenele sunt separate, iar pn'merii sunt atașați la fiecare din ele Apoi enzimele sintetizează câte o catenă nouă, complementară celei vechi, catena veche servind drept matră Cele două catene sunt topite din nou, iar primerii sunt atașați la fiecare din ele Acum, enzimele construiesc o versiune complementară a catenelor, ca și înainte, dar în compoziție apar acum între cei doi primeri replici ale ADN-ului, secvența de interes, și, după un număr de cicluri, ajung să domine Biologia rațională 79 Victimă Specimen 1 ' 2 i Suspecti 3 Soda 28 (p) Platina tyo (jj|) btash Mcrcury ti] Fig 5 3 Ipoteza atomică a lui Dalton a apărut in primii ani ai secolului al XlX-lea, iar el a ținut mai multe conferințe pe această temă, cu diverse ocazii Reproducem un facsimil dintr-o parte a tabelului cu care și-a ilustrat conferința ținută pe 19 octombrie 1835, in fața membrilor Institutului de Mecanică din Manchester Simbolurile folosite pentru elemente, incomode din punct de vedere tipografic, au fost înlocuite cu o ortografie mai simplă, spre nemulțumirea lui Dalton Spre deosebire de speculațiile vechilor greci cu privire la structura atomică a materiei, Dalton a construit o teorie științifică Acum nu mai era vorba de simple presupuneri, ci de observații bazate pe experimente Totuși, nu toată lumea a acceptat faptul că teoria lui Dalton reflectă realitatea Timp de mulți ani, oamenii de știință au considerat că atomii sunt doar o ficțiune, folositoare pentru a calcula masele substanțelor, dar nu reprezintă, în niciun caz, ceva real Cea mai mare parte a opoziției s-a topit totuși prin anul 1858, atunci când chimistul și revoluționarul italian Stanislao Cannizzaro (1826-1910) a publicat o listă mult mai precisă a greutăților atomice ale elementelor cunoscute Dar chiar și la sfârșitul secolului al Fig 5 4 Dalton a dedus existența atomior din regularitățile observate la masele elementelor care se combinau unele cu altele Acum, îi putem „vedea" și nu mai există niciun dubiu cu pn vire la existența lor Dispozitivul folosit pentru a obține această imagine a atomilor de siliciu de pe suprafața unui cristal de siliciu se numește microscop de tunelare (scanning tunnelling microscope) Microscopul examinează suprafața, iar computerul transformă semnalele trimise de probă într-o imagine cu rezoluție la scară atomică 142 Atomii ХІХ-lea unele spirite conservatoare refuzau să accepte că atomii sunt o realitate Tehnicile modeme de observații le-au dat dreptate lui Dalton și succesorilor săi imediați Acum putem vedea atomii ca pe niște „biluțe” individuale de materie (fig 5 4) și nu mai există nicio îndoială cu privire la existența lor Desigur, unii sociologi ai științei și-ar putea flutura vederile lor superpesimiste și ar putea obiecta că aparatul folosit pentru a obține aceste imagini este construit mai curând pentru a justifica paradigmele contemporane; dar oamenii de știință știu mai bine O Prin urmare, ce sunt atomii? Cum arată ei? Cum sunt făcuți? Dalton, ca și vechii greci, a presupus că atomii sunt particule indivizibile; niciun atom nu mai poate fi divizat mai departe, nici un atom nu are componente mai mici Dar, dacă lucrurile ar fi stat așa, ar fi fost greu de înțeles cum ar putea fi explicate multiplele proprietăți ale elementelor, deoarece varietatea proprietăților își are originea în bogăția compoziției Faptul că atomii au o structură internă a fost demonstrat pentru prima dată de J J Thomson (1856-1940), care a arătat, în anul 1897, că din atomi pot fi extrași electroni El și-a anunțat descoperirea Ia Royal Institution pe 30 aprilie 1897 Electronii au fost primele dintre particulele subatomice, particule mai mici decât atomii, identificate, iar Thomson, care lucra la laboratorul Cavendish de la Cambridge, a arătat că electronii sunt un constituent universal al materiei și că, prin urmare, atomii posedă o structură internă Felul în care sunt distribuiți electronii în atom constituia o mare necunoscută, la sfârșitul secolului al ХІХ-lea Unii susțineau că un singur atom ar putea fi format din mii de electroni Era greu de ieșit din acest impas, din cauza absenței oricărei informații cu privire la existența unor particule cu sarcină pozitivă care să compenseze sarcina electrică negativă a electronilor Această problemă a fost lăsată o vreme deoparte datorită cercetărilor neozeelandezului Emest Rutherford (Lord Rutherford de Nelson, 1871-1937), pe atunci la Machester, care, în anul 1910, a descoperit existența nucleului, o particulă minusculă de materie încărcată cu sarcină electrică pozitivă, plasată în centrul atomului și care, deși mult mai mic decât atomul însuși, concentrează practic întreaga masă a acestuia,4 Ar fi momentul să ne formăm o impresie despre mărimile și masele diferitelor entități care au intrat până acum în scenă Un atom tipic are un diametru egal cu aproximativ trei miliardimi dintr-un metru (3 x IO’9 m, 3 nanometri, 3 nm) Astfel, un milion de asemenea atomi înșirați unul după altul s-ar întinde de-a lungul a aproximativ 3 mm, exact lungimea acestei linii - S-ar putea să reușiți să vă imaginați dimensiunea acestor atomi Ar fi mai ușor dacă ne-am închipui această linie mărită până la o lungime de aproximativ 3 kilometri, în care caz diametrul unui atom ar fi de aproximativ 3 mm 4 Rutherford a folosit pentru prima oară termenul de „nucleu” în anul 1912 Discretizarea materiei 143 După cum vă dați seama, probabil, atomii sunt destul de mari; trebuie să fie, pentru că în interiorul lor sunt înghesuite foarte multe obiecte Majoritatea oamenilor cred că atomii sunt foarte mici, dar asta se întâmplă numai pentru că noi înșine suntem foarte mari: trebuie să fim, pentru că în interiorul nostru sunt înghesuite atât de multe obiecte Dacă începeți să vă gândiți la atomi, ca având dimensiuni mari, poate că atunci vă vor intimida mai puțin Ne-ar ajuta dacă ne-am imagina un atom care ar ajunge la un diametru de aproximativ un metru Și nucleul unui atom este mare, pentru că în el sunt înghesuite o mulțime de obiecte Majoritatea oamenilor cred că nucleul este foarte, foarte mic; dar aceasta nu ne prea ajută, pentru că asemenea gânduri ne împiedică să ne imaginăm cum arată nucleul Unii oameni de știință ar putea considera că o asemenea piedică este foarte bună, deoarece transpunerea ideilor din domeniul macroscopic la entități atât de mici cum sunt atomii - ca să nu mai pomenim și de nucleul acestora - este pândită de pericole, întrucât conceptele familiare nouă pur și simplu nu se aplică unor obiecte atât de mici cum sunt acestea (după cum vom vedea, din plin, în cazul teoriei cuantice descrisă în Capitolul 7) Oricum ar fi, să încercăm măcar să ne imaginăm diametrul unui nucleu Experimentele arată că diametrul unui nucleu este cam a zecea mia parte din diametrul unui atom Așa că, dacă ne imaginăm un atom ca fiind o minge cu diametrul de aproximativ un metru, nucleul său va fi o biluță cu diametrul de numai o zecime de milimetru Astfel, pentru noi, ființe masive, nucleele sunt, într-adevăr, foarte mici; chiar din punctul de vedere al unei entități de mărimea unui atom, nucleele ar părea foarte mici, dar care pot fi totuși percepute Privit din perspectiva unui specialist în fizica nucleară, care dorește să studieze compoziția nucleelor, un nucleu este destul de mare După cum am mai spus, nucleele sunt mari deoarece în ele sunt înghesuite atât de multe obiecte Aici se află sediul sarcinii pozitive a atomului, cea care compensează sarcina negativă a electronilor care îl înconjoară Tot aici își are sediul aproape întreaga masă a unui atom, pentru că numai aproximativ 0,l la sută din masă se datorează electronilor Atunci când ridicați un obiect greu ridicați, de fapt, nuclee Dacă ar putea fi scoase nucleele tuturor atomilor din corpul dumneavoastră, atunci ați cântări numai aproximativ 20 de grame O altă caracteristică mai puțin cunoscută a nucleelor este faptul că multe dintre ele posedă o mișcare de rotație în jurul propriei axe, dar nu toate posedă această rotație Nucleele de hidrogen și azot se rotesc, cele de carbon și de oxigen nu se rotesc Mișcarea de rotație a unui nucleu în jurul axei proprii nu poate fi modificată, ea este o proprietate intrinsecă, așa cum este și sarcina electrică, astfel încât orice nucleu de hidrogen are această proprietate - are o mișcare de rotație în jurul axei proprii, cu viteză constantă 5 5 Toate particulele au o proprietate fundamentală caracteri stică lor care se numește spin, așa precum sunt masa și sarcina Această proprietate poate fi imaginată simplu ca fiind o mișcare de rotație în jurul axei proprii: în limba engleză - spin Spinul nu are un corespondent clasic Toate aceste caracteristici sunt bine definite și nemodifîcabile (n t ) 144 Atomii La începutul secolului al XX-lea, a devenit limpede că electronul nu este prima particulă subatomică descoperită Prima particulă fusese cunoscută de mai bine de un secol, dar nu fusese recunoscută ca atare Nucleul unui atom de hidrogen, cel mai simplu dintre toți atomii, este format dintr-o singură particulă subatomică, protonul Această particulă este entitatea responsabilă pentru proprietățile acizilor, iar atunci când simțiți că sucul de lămâie este acru, limba dumneavoastră este, de fapt, gâdilată de protoni Cu regret, dar nu vom explora acest aspect aici și nici nu vom vedea de ce limba este un bun detector pentru cel puțin un tip de particule fundamentale Un proton este o particulă grea, deoarece masa protonului este de aproape două mii de ori mai mare decât aceea a unui electron și are o sarcină electrică pozitivă egală și opusă aceleia a unui electron Un atom de hidrogen este format dintr-un proton și dintr-un electron care îl acompaniază; sarcina pozitivă a nucleului este compensată de sarcina negativă a electronului Următorul element simplu, heliul, are un nucleu format din doi protoni și are doi electroni însoțitori 6 7 Numărul de protoni dintr-un nucleu atomic este numit numărul atomic al elementului, astfel încât numărul atomic al hidrogenului este 1, cel al heliului este 2 ș a m d Pentru ca un atom să fie neutru din punct de vedere electric, cum este cazul tuturor atomilor, rezultă că numărul de electroni prezenți trebuie să fie egal cu numărul atomic, pentru ca astfel sarcina pozitivă totală a nucleului să fie compensată de sarcina negativă a electronilor însoțitori înțelegerea faptului că nucleului unui element i se poate atribui un număr și că acest număr ar putea fi interpretat în funcție de compoziția nucleului a însemnat că, în sfârșit, se putea face un inventar al elementelor Acum, putea fi identificat un element lipsă, dacă se constata că a fost descoperit un element cu exact acel număr atomic și se putea renunța la speculațiile cu privire la existența unui element între două elemente cu numere atomice învecinate Numerele atomice puteau fi determinate experimental, printr-o tehnică dezvoltată de Henry Moseley (1887-1915) cu puțin înainte de a fi recrutat, numai pentru a fi ucis de un glonț la Gallipoli După cum a sens Wilfred Owen, înainte de a-și întâlni propriul glonte, în seara sfârșitului războiului, Courage was mine, and I had mystery, Wisdom was mine, and 1 had mastery 1 Chiar de o cunoaștere desăvârșită a fost vorba, bazată pe înțelepciune, care a împrăștiat enigmele, pentru că acum avem un inventar al elementelor, știm că în 6 Toate celelalte nuclee, cu excepția celui de hidrogen mai au și o altă particulă subatomică prezentă: este vorba de neutron, o rudă apropiată a protonului, dar fără sarcina pozitivă a acestuia Atât protonii, cât și neutronii sunt tesponsabili, împreună, de masa nucleului și deci, de cea mai mare parte a masei 7 Curajul era al meu, și am avut parte de mister, fntelepciunea era a mea, și am avut parte de cunoaștere Discretizarea materiei 145 fiecare atom există un nucleu și știm și numărul electronilor prezenți în fiecare atom O Distribuția exactă a electronilor în jurul nucleului constituia, încă, o problemă Ceea ce trebuie înțeles în această etapă a discuției este faptul că un atom reprezintă un spațiu aproape complet gol întreaga lui masă, așa cum am văzut, se datorează minusculului nucleu central; acesta este înconjurat de un spațiu cu o rază de aproximativ zece mii de oii mai mare decât diametrul nucleului, spațiu ocupat de o mână de electroni - șase, de pildă, în cazul carbonului Corpul dumneavoastră este de fapt acest spațiu aproape complet gol, și totuși dumneavoastră păreți a fi o ființă materială în sens real și nu sardonic, dumneavoastră sunteți un spațiu gol, gândiți cu un creier aproape gol, sunteți îmbrăcat practic în nimic, mâncați practic nimic, sunteți așezat pe nimic și vă sprijiniți practic de nimic Pentru a vă imagina acest spațiu gol din atom, gândiți-vă că vă aflați pe un nucleu de mărimea Pământului și priviți la noaptea limpede, înstelată Spațiul gol pe care îl vedeți în jur nu se deosebește de spațiul gol existent în fiecare atom din corpul dumneavoastră Totuși, acest spațiu gol extranuclear este cel care joacă un rol important în timp ce nucleul este un spectator pasiv, care are doar misiunea de a dirija electronii din jurul său, de a fi un centru de control, mănunchiul de electroni care ocupă spațiul aproape gol este cel care participă la reacțiile chimice Oamenii de știință nu au putut rezista tentației de a presupune că electronii sunt pentru nucleu ca planetele pentru o stea, sau ca Luna pentru Pământ, iar această imagine este încă atât de puternică încât ar fi fost poate mai bine dacă nu aș fi fost nevoit să o menționez Acest model planetar „saturnian” al atomului a fost sugerat de fizicianul japonez Hantaro Nagaoka (1865-1950) în anul 1904 și a fost propus în urma descoperirii nucleului de către Rutherford câțiva ani mai târziu Modelul planetar, gândit acum ca o serie de planete care orbitează în jurul unei stele situată în centru și nu, așa cum îl imaginase Nagaoka, ca inelele din jurul lui Saturn, a prins viață în 1912, atunci când Niels Bohr a adaptat o primă versiune a teoriei cuantice pentru a descrie mișcarea unui electron în atomul de hidrogen, iar calculele făcute de el au reprodus exact spectrul atomului Nu putem decât să facem speculații și să invidiem încântarea fără de margini a lui Bohr atunci când calculele sale s-au dovedit a fi într-o concordanță aproape perfectă cu observațiile experimentale Totuși, modelul planetar și calculele lui Bohr, care păreau să îl susțină, s-au dovedit a fî greșite în acest incident găsim două lecții pentru știință și viață în general Mai întâi, nu putem extinde ceea ce cunoaștem pornind de la lumea macro-scopică, familiară, pentru a ajunge la cea microscopică încă necunoscută, fără a fi extrem de circumspecți în al doilea rând, chiar și concordanța cantitativă poate fi, 146 Atomii în împrejurări speciale, un arbitru corupt al adevărului în acest caz, împrejurările speciale care au corupt arbitrul au constat în frumusețea reprezentată de caracteristicile forței de atracție exercitată de nucleu asupra unui electron Folosim termenul „frumusețe” într-un sens care acum pare ciudat și enigmatic, dar pe care îl vom explica în capitolul următor Trebuie să renunțați la imaginea unor planete care se mișcă pe orbită în jurul unui nucleu Trebuie să v-o scoateți din gândirea conștientă și, dacă se poate, chiar și din cea inconștientă, deoarece este pur și simplu incorectă Este un fals model al atomului, este science-fiction, este un model mort, la care s-a renunțat Eroarea constă în faptul că electronii nu sunt particule în sensul obișnuit al termenului, ci au un caracter ondulator intrinsec Acest caracter dual, care se află la baza teoriei cuantice (și va intra în scenă în Capitolul 7), elimină conceptul de traiectorie, în cazul de față drumul pe o orbită al unui electron planetar în jurul unui nucleu central, asemănător unei stele, și implică faptul că este cu totul incorect să ne imaginăm electronul ca pe o particulă care se deplasează pe o orbită în Capitolul 7 vom vedea cum Erwin Schrodinger (1887-1961) a construit ecuația care, odată rezolvată, descrie comportamentul electronilor Tot ceea ce trebuie să știm în această etapă, sunt câteva dintre implicațiile acestei ecuații pentru atomi Unul dintre primele rezultate ale aplicării ecuației lui Schrodinger8 este faptul că descrie suficient de corect structura atomului de hidrogen -vom ajunge mai târziu la alți atomi în fluxul continuu a patru lucrări renumite (prima dintre ele în trei părți) publicate în 1926, cu prilejul a ceea ce el a numit „o pornire erotică târzie”, și scrise pe când își petrecea vacanța cu o amantă, Schrodinger a rezolvat ecuația sa pentru cazul electronului din atomul de hidrogen și a obținut, pornind de la premise total diferite, aceeași expresie pentru energia electronului pe care o obținuse Bohr cu ani în urmă Pentru a înțelege rezultatele calculelor lui Schrodinger, trebuie să știm că soluțiile ecuației sale dau probabilitatea ca electronul să se găsească într-un anumit punct din spațiu, și nu, ca în fizica clasică, locul precis în care se află electronul în fiecare moment Soluțiile se numesc orbitali atomici, denumirea fiind gândită ca o aluzie la un electron planetar aflat pe o orbită, dar fără strictețea care caracterizează acest concept clasic inaplicabil Figura 5 5 înfățișează forma orbitalului atomic cu cea mai scăzută energie dintr-un atom de hidrogen - orbitalul electronului din atomul în stare normală în figură este indicată, prin intensitățile diferite de înnegrire, probabilitatea de a găsi electronul într-o anumită regiune Așa cum puteți vedea, deoarece înnegrirea este mai intensă în apropierea nucleului, se poate considera că electronul se găsește cel mai probabil în imediata apropiere a nucleului, ca o viespe în jurul unui borcan cu 8 Este un incident genealogic total irelevant faptul că bunica lui Erwin, Emily Bauer, era pe jumătate englezoaică, acea parte a familiei fiind originară din stațiunea Lcamington Discretizarea materiei 147 Fig 5 5 Câteva reprezentări ale orbitalului s, orbitalul de cea mai joasă energie dintr-un atom de hidrogen Diagrama din stânga arată, prin intensitatea de înnegrire, probabilitatea de a găsi un electron în tiecare punct Graficul însoțitor arată cum această probabilitate scade exponențial cu distanța față de nucleu Diagrama din dreapta indică „suprafața de frontieră”, care este suprafața ce delimitează regiunea în care este cuprinsă aproape 90 la sută din probabilitatea de a găsi electronul dulceață, locul cel mai probabil în care se poate găsi fiind chiar nucleul Dacă v-ați imagina o mică minge goală plasată în diferite locuri din atom, atunci veți găsi electronul în interiorul mingii cel mai adesea atunci când mingea este plasată în locul nucleului Norul de probabilitate are simetrie sferică (nu există o direcție favorizată), astfel încât putem reprezenta orbitalul și printr-o suprafață sferică, care cuprinde cea mai mare parte a regiunii înnegrite Totuși, nu ar trebui să vă imaginați că orbitalul este delimitat net; așa cum arată graficul din figură, probabilitatea de a găsi electronul într-un anumit punct tinde lent spre zero și - cel puțin în principiu - nu ajunge la zero decât la o distanță infinită de atom Conform acestei interpretări, toți atomii au o dimensiune infinită, ceea ce se află în contradicție cu concepția conform căreia atomii au dimensiuni mici Desigur, în practică, probabilitatea de a găsi un electron la distanță mare de nucleu (la mai mult de câteva sute de trilionimi de metru) este neglijabil de mică Cel mai bine este să ne imaginăm un atom de hidrogen al cărui electron este limitat la o regiune din spațiu foarte apropiată de nucleu (o regiune cu o rază de aproximativ 100 de trilionimi de metru, 100 de picometri, 100 pm) Orbitalul sferic cu energia cea mai scăzută se numește orbital s Ar fi simpatic să ne gândim - și, în orice caz, ar fi folositor pentru memorare - că 5 vine de la „sferic”; dar, de fapt, această literă a fost aleasă din motive tehnice, legate de faptul că liniile din spectrul hidrogenului atomic sunt înguste (sharp - îngust în limba engleză) O proprietate care va deveni evidentă atunci când vom afla mai multe despre teoria cuantică, dar despre care trebuie să știm încă din această etapă, este că, deoarece orbitalul din figură are simetrie sferică înseamnă că electronul pe care îl descrie are un moment cinetic zero în mișcarea sa în jurul nucleului Ne-am întâlnit cu momentul cinetic în Capitolul 3, atunci când am văzut că este analog 148 Atomii impulsului, dar se aplică la mișcarea pe un cerc și nu în linie dreaptă Tot ceea ce trebuie să știm în această etapă este că din caracterul ondulator al unui orbital atomic - din modul în care se modifică înnegrirea atunci când se parcurge orbita în jurul nucleului - obținem informații despre momentul cinetic în cazul unui orbital 5, înnegrirea are o densitate constantă pe oricare parcurs circular care are nucleul în centru, astfel încât concluzia este că momentului cinetic al electronului este zero în jurul nucleului După cum vom vedea, s-ar părea că această scurtă explicație este tocmai trăsătura care stă la baza înțelegerii lumii Atunci când Schrodinger a tezolvat ecuația sa pentru atomul de hidrogen, a descoperit că există încă mulți alți orbitali atomici, fiecare corespunzând unei energii mai mari decât cea a stării fundamentale Situația este analoagă cu vibrația unei sfere cu frecvențele superioare frecvenței fundamentale, care corespund unor stări cu o energie mai mare Un electron poate fi ridicat pe acești orbitali dacă i se furnizează suficientă energie, cum ar fi, de exemplu, printr-o descărcare electrică sau prin absorbție de energie dintr-un puls de fotoni Acești orbitali cu energie superioară posedă mai multe trăsături caracteristice pe care trebuie să le cunoaștem Mai întâi, există o întreagă serie de orbitali s, toți sferici dar aflați la distanțe diferite față de nucleu: aceștia formează o serie de pături concentrice, exact ca la o păpușă rusească, cu nucleul plasat în centru Un electron de pe acești orbitali 5 nu are moment cinetic, astfel încât s-ar putea găsi chiar în nucleu încă o dată, nu cădeți în cursa de a crede că este vorba de un detaliu academic pedant: cetăți și mari industrii sunt construite pe asemenea detalii Există și soluții ale ecuației care nu au simetrie sferică, în care norii de probabilitate electronică sunt concentrați în diferite regiuni în jurul nucleului, și nu sunt distribuiți uniform în jurul lui Trebuie să știm că există trei tipuri de orbitali, care sunt înfățișați în figura 5 6 Orbitalii în care probabilitatea este distribuită în două grupuri se numesc orbitali-/?, cei cu patru grupuri se numesc orbitali d, iar cei cu șase grupuri se numesc orbitali f 9 Atunci când ne deplasăm pe un cerc în jurul nucleului probabilitatea de a găsi un electron într-un anumit punct variază, deci variază și densitatea de înnegrire care indică această probabilitate Orbitalii p, d și /corespund unor stări cu un moment cinetic diferit de zero al electronului corespunzător Astfel: un orbital d corespunde unui moment cinetic mai mare decât un orbital p, iar orbitalul /corespunde unui moment cinetic încă și mai mare Acest moment cinetic produce o forță centrifugă care ține electronul la distanță de nucleu Iată încă un mic amănunt tehnic, a cărui enormă semnificație se va dezvălui curând: din cauza acestui efect al forței centn'fuge, un electron de pe oricare din acești orbitali nu se va găsi niciodată chiar în nucleu 9 Originea denumirilor este uitată demult și este legată de aspecte acum irelevante ale formei spec-trelor Astfel, liniile spectrale determinate de electronii de pe acești orbitali au fost considerate ca fiind principale sau ca fiind difuze, sau au fost considerate drept fundamentale (din motive obscure, dar cunoscute) Discretizarea materiei 149 Fig 5-6 Distri buția bilobală a densității electronice (delimitată printr-o suprafață) este caracteristică pentru un orbital p, distribuția cu patru lobi este caracteristică pentru un orbital d, iar distribuția cu șase lobi este caracteristică unui orbital f Deoarece orbitalii corespund unui moment cinetic din ce în ce mai mare al electronului ei au o structură din ce în ce mai complicată (corespund unor unde cu o lungime de undă tot mai mică, înfășurate în jurul unei sfere) Pentru toți acești orbitali probabilitatea de a găsi electronul chiar în nucleu este egală cu zero; electronul este respins progresiv de nucleu pe măsură ce momentul cinetic crește | г |-d ІІІ) Pătura 3 Litiu Sodiu □ Pătura l (cea mai adâncă) Fig 5 7 Nivelele de energie ale unor atomi tipici In cazul hidrogenului, care are un singur electron, toți orbitalii unei pături date au exact aceeași energie în cazul altor atomi decât cel de hidrogen, fiecare pătură conține orbitali cu o energie care crește progresiv în toate cazurile, orbitalii p sunt prezenți în pătura a doua, orbitalii d sunt prezenți în pătura a treia, iar orbitalii (sunt prezenți în pătura a patra Există și pături cu o energie mai mare decât cele pe care tocmai le-am indicat Fiecare pătrățel reprezintă un orbital care poate fi ocupat cu până la doi electroni Cele două insecturi înfățișează structurile electronice analoage pentru litiu (un electron în afara miezului) și pentru sodiu (un electron în afara miezului) 150 Atomii Acum trebuie să mai cunoaștem încă două particularități ale soluțiilor găsite de Schrodinger pentru ecuația sa (îmi cer scuze pentru toate acestea, dar se va dovedi în curând că sunt necesare) Mai întâi, distribuția de energii înfățișată în figura 5 7 Vedem că pe măsură ce energia crește, sunt prezente tot mai multe grupuri de orbitali, tot astfel cum o sferă vibrează în diferite moduri și cu frecvențe din ce în ce mai ridicate pe măsură ce este lovită tot mai tare La energia cea mai joasă este prezent un singur orbital, orbitalul- ? (fig 5 5) La nivelul imediat superior există un singur orbital ?, trei orbitali p La nivelul imediat superior există un singur orbital- ?, trei orbitali p și cinci orbitali d ș a m d în această distribuție nu există nimic artificial: este chiar distribuția soluțiilor ecuațiilor lui Schrodinger pentru atomul de hidrogen Grupurile de nivele de energie se numesc pături, deoarece, în mare, orbitalii care le aparțin formează distribuții concentrice de probabilitate de a găsi electronul, la fel ca și straturile concentrice ale unei cepe Și acum un ultim (da, ultim!) punct final important: toți orbitalii unei pături date au exact aceeași energie Aceasta este o caracteristică cu totul deosebită, și o putem pune pe același plan cu „frumusețea” interacției electrice dintre electron și nucleu, care a avut ca rezultat amintitele calcule făcute de Bohr, care erau conceptual eronate, dar cantitativ corecte Acum vă voi conduce de la atomul de hidrogen spre atomii celorlalte elemente Știm ordinea în care vom discuta aceste elemente, pentru că știm numerele lor atomice și deci, numărul de electroni corespunzător pentru fiecare caz De pildă, dacă numărul atomic al elementului este 15 (cazul fosforului), atunci nucleul său are 15 sarcini pozitive și, pentru a obține neutralitatea electrică, fiecare atom trebuie să aibă cincisprezece electroni Ideea de bază este că, cu mici ajustări la care vom ajunge în curând, electronii acestor atomi vor fi descriși de orbitali și energii asemănătoare celor găsite de Schrodinger pentru hidrogen în cursul acestei „călătorii printre atomi” vom descoperi câteva lucruri extraordinare Elementul cu numărul atomic 2 este heliul; el are un nucleu cu sarcina doi și doi electroni 10 Configurația cu energia cea mai joasă este cea în care ambii electroni sunt descriși de același orbital ?, ca și în cazul stării fundamentale a hidrogenului Spunem că cei doi electroni ocupă același orbital ? Deoarece sarcina nucleară este mai mare decât cea a hidrogenului, cei doi electroni vor fi atrași mai aproape de nucleu; dar, cum electronii se resping (sarcinile de același semn se resping), această atracție exercitată de nucleu va întâmpina oarecare rezistență în consecință, atomul va fi ceva mai compact decât cel de hidrogen, dar nu mult mai mic Elementul următor, cu numărul atomic 3, este litiul Nucleul de litiu are o sarcină electrică egală cu trei și este înconjurat de trei electroni Și acum urmează 10 Un nucleu de heliu este alcătuit din doi protoni și doi neutroni, de unde rezultă o greutate atomică egală cu 4 O proporție mică de nuclee de heliu au numai un singur neutron și deci o greutate atomică egală cu 3, Atomii cu același număr atomic dar cu numere diferite de neutroni se numesc izotopi ai elementului Discretizarea materiei 151 ceva amuzant Acești trei electroni nu pot - pur și simplu nu pot -să ocupe, cu toții, același orbital 5 cu energia cea mai joasă O trăsătură care a lipsit cu desăvârșire din discuția noastră de până acum, dar care trebuie introdusă acum, este faptul că, un electron are trei proprietăți intrinseci permanente: masa, sarcina și spinul Așa cum multe nuclee au drept caracteristică spinul, așa cum am văzut mai înainte, fiecare electron din Univers are această proprietate Pentru scopurile noastre, putem considera spinul ca fiind o mișcare clasică de rotație în jurul axei proprii, precum aceea a unei planete Totuși, ar trebui să fim conștienți că spinul este o proprietate pur cuantică și nu poate fi gândit în termeni clasici De exemplu, un electron trebuie să se rotească de două ori pentru a ajunge în aceeași stare! O a doua proprietate cuantică a spinului - mult mai importantă pentru discuția noastră - este faptul că un electron (pentru a folosi din nou limbajul clasic) are o viteză de rotație fixă, adică are un spin fix, dar se poate roti cu această viteză fie în sensul acelor de ceasornic, fie în sens invers Nu este posibilă nicio altă orientare sau viteză de rotație 11 Cea de-a treia proprietate cuantică a spinului - iar pentru aceasta nu există o interpretare clasică - este principiul de excluziune, propus în anul 1924 de fizicianul austriac Wolfgang Pauli (1900-1958), care afirmă că: Un orbital nu poate fi ocupat de mai mult de doi electroni, iar dacă doi electroni sunt prezenți în același orbital, atunci spinii lor trebuie să fie împerecheați Prin „împerecheați” înțelegem că dacă un electron are spinul care se rotește în sensul acelor de ceasornic, atunci celălalt trebuie să aibă spinul care se rotește în sens opus Acest principiu reprezintă cheia pentru înțelegerea chimiei Este, de asemenea, cheia pentru a înțelege de ce obiectele sunt solide chiar dacă, în cea mai' mare parte, sunt doar spațiu gol, deoarece electronii unui atom nu se pot găsi în regiunea electronilor altui atom Astfel, chiar dacă electronii sunt foarte dispersați în regiunea pe care o considerăm ca reprezentând un „atom”, niciun alt atom nu poate pătrunde în această regiune Astfel, corpul nostru și capacitatea noastră de a ne deosebi de oricare alt obiect care ne înconjoară se datorează, în ultimă instanță, spinului electronilor Opriți spinul electronilor, și întreaga materie - toți locuitorii lumii, toți munții, oceanele și pădurile, tot ceea ce există- se va prăbuși într-o grămadă informă Spinul este sursa individualității noastre Acum putem reveni la povestea litiului Ne imaginăm că adăugăm cei trei electroni în succesiune și că îi potrivim în orbitali, conformându-ne principiului de excluziune, ceea ce are drept rezultat cea mai scăzută energie totală Primii doi electroni ocupă primul orbital 5 Acum, orbitalul conține doi electroni, deci este 11 Dacă toți electronii s-ar roti în același sens, momentul cinetic total al tuturor electronilor din corpul dumneavoastră ar semăna destul de bine cu acela al unei mingi de ping-pong care face o rotație pe minut De fapt, jumătate din electroni se rotesc în sensul acelor de ceasornic, iar cealaltă jumătate în sens invers, astfel încât momentul cinetic intrinsec net al dumneavoastră este nul 152 Atomii plin Prin urmare, cel de-al treilea electron este obligat să ocupe unul dintre orbitalii s sau p din pătura următoare Dar oare ce orbital va ocupa, dat fiind că toți cei patru orbitali au aceeași energie? Nu este adevărat că au aceeași energie Am făcut această remarcă atunci când am vorbit despre hidrogen și am pus-o pe seama unei enigmatice „frumuseți” a interacției electrice dintre nucleu și electron Atunci când într-un atom este prezent mai mult decât un electron, această „frumusețe” (prin care înțelegem un tip foarte special de simetrie) este pierdută, iar orbitalii 5 și p nu mai au aceeași energie Se dovedește că orbitalii p dintr-o pătură au o energie ceva mai mare decât orbitalii s din aceeași pătură Se poate considera că la baza acestei diferențe stă faptul că un electron dintr-un orbital 5 se poate găsi exact în nucleu, în timp ce un electron dintr-un orbital p nu se poate găsi acolo Pe scurt, un electron din al doilea orbital 5 poate pătrunde prin regiunea ocupată de cei doi electroni din primul orbital s și asupra lui acționează astfel întreaga forță de atracție a nucleului de litiu cu sarcina egală cu trei Din cauza efectului forței centrifuge produse de momentul său cinetic, un electron din orbitalul p nu poate pătrunde atât de aproape de nucleu și, prin urmare, asupra sa nu acționează întreaga forță de atracție a acestuia în consecință, acest electron este situat la o energie mai mare (după cum este arătat în figura 5 7) Ținând cont de această diferență de energie, putem considera acum că un atom de litiu este format din doi electroni situați în orbitalul-s din prima pătură, înconjurați de un electron care ocupă orbitalul următor, cu energia mai mare Putem considera că electronii formează două pături concentrice, una situată aproape de nucleu, care formează un miez sferic, iar cealaltă înconjurând acest miez precum coaja unei nuci (fig 5 8) Următorul element (cu numărul atomic 4) este beriliul, cu patru electroni în jurul nucleului Are cu un electron mai mult decât atomul de litiu, iar acest electron se poate alătura electronului mai îndepărtat, situat în cel de-al doilea orbital 5 Urmează cel de al cincilea element, borul, cu numărul atomic 5 și cinci electroni Cel de al doilea orbital 5 este complet, astfel încât cel de-al cincilea electron tre- Fig 5 8 O reprezentare a structurii unui atom de litiu Există doi electroni care formează un miez compact și încă un electron care formează o pătură exterioară care cupn'nde totul Discretizarea materiei 153 buie să intre într-unul dintre cei trei orbitali p Același lucru este valabil și în cazul următoarelor cinci elemente, pentru că există trei orbitali p, iar în acești orbitali se pot situa până la șase electroni Astfel, carbonul (șase electroni) are un miez interior de tipul heliului format din doi electroni, încă doi electroni într-un orbital-s înconjurător și încă doi electroni în orbitalii p Pentru acești ultimi doi electroni, este mai favorabil din punct de vedere energetic să ocupe orbitali p diferiți ai păturii, pentru că astfel se găsesc la distanță mai mare unul de altul și se resping mai puțin Azotul (șapte electroni) are un electron suplimentar într-un orbital p, iar oxigenul (opt electroni), fluorul (nouă electroni) și neonul (zece electroni) - la fel Acum, toți cei șase orbitali p ai păturii sunt ocupați, iar următorul electron (al sediului, cu numărul atomic 11) trebuie să ocupe următorul orbital, cu energie mai mare, care este un alt orbital s Structura unui atom de sodiu seamănă cu aceea a unui atom de litiu, cu un miez interior complet și cu un singur electron s, care formează o pătură exterioară concentrică Am ajuns într-un punct extraordinar al călătoriei noastre, deși am lăsat o mică paite din ceea cea am fi putut întrevedea să treacă neobservată Am văzut că structura unui atom de heliu este formată dintr-o pătură completă; trebuie, de asemenea, să știm și faptul că heliul este un gaz inert, monoatomic (adică, un gaz care este format din atomi izolați, în mișcare liberă) Cu opt elemente mai departe ajungem la neon, din nou, un gaz monoatomic inert, fiecare atom având o pătură complet ocupată cu electroni Ne oprim acum la litiu, un metal extrem de reactiv, a cărui structură atomică constă dintr-un singur electron situat în afara unui miez complet Iar apoi, la opt elemente distanță de litiu întâlnim sodiul, un alt metal extrem de reactiv Structura unui atom de sodiu seamănă perfect cu aceea a unui atom de litiu, având un singur electron în afara unei pături complete Și astfel, constatăm că există o periodicitate a elementelor, înțelegem că materia nu este o colecție întâmplătoare de membri fără legătură între ei, ci constă din familii de membri, care au caracteristici chimice similare și structuri electronice similare O Pentru a înțelege impactul acestei descoperiri și a o plasa în contextul istoric și cultural potrivit, trebuie să ne întoarcem în secolul al XIX-ea, să părăsim, pentru o clipă, structura atomilor și să privim elementele din afară, cu acea privire mai mioapă și mai empirică a celor de atunci Pe la mijlocul secolului al ХІХ-lea, erau cunoscute aproximativ cinci duzini de elemente Unele fuseseră cunoscute încă din vremuri preistorice, dar nu se știa că sunt elemente Astfel, și fierul, și carbonul, și cuprul, și sulful le erau cunoscute anticilor Acestea sunt, cu adevărat, elemente în sensul modem al termenului și nu în cel ipotetic atribuit de grecii antici în formularea lui Robert Boyle (1627-1691), din The sceptical chymist (1661), elementele sunt: ii 154 Atomii anumite corpuri primare și simple, sau neamestecate în niciun fel, care, nefiind constituite din alte corpuri, și nici unele din altele, constituie ingredientele din care sunt compuse direct toate corpurile pe care le numim compuse și în care ele se vor descompune în final Potrivit definiției mai puțin prolixe și mai operaționale date de Antoine Lavoisier, elementele sunt: toate substanțele pe care încă nu am fost capabili să le descompunem în niciun fel Definiția lui Lavoisier a lăsat deschisă posibilitatea ca, prin eforturi mai susținute, să reușim să descompunem o anumită substanță și astfel să excludem acea substanță dintr-un tabel al elementelor Lavoisier a făcut o listă de treizeci și trei de elemente, care îndeplineau condițiile acestei definiții Opt dintre ele au fost într-adevăr excluse, atunci când au fost supuse unor metode mai riguroase de descompunere, iar două (lumina și caloricul) erau introduse aici complet greșit Definiția modernă se distanțează de această căutare pe dibuite și definește un element, în mod simplu și direct, ca fiind: o substanță compusă din atomi cu același număr atomic Epoca modernă a elementelor a început cu adevărat atunci când Hennig Brand (incert 1669) din Hamburg a descoperit fosforul, primul element nou după secole Metoda folosită de el nu era menită să îl facă simpatic vecinilor sau să-i încurajeze pe alți posibili căutători de nou El a strâns cincizeci de găleți de urină umană, pe care a lăsat-o să se evapore și să se descompună, a fiert-o până când a devenit un reziduu cleios, a lăsat-o să fermenteze, și a încălzit reziduul negru amestecat cu nisip, colectând vaporii într-o retortă 12 Această substanță aparent magică emite lumină (este „fosforescentă”) și, în consecință, era considerată drept un mijloc de a combate bolile sau măcar de a aduce un profit La fel ca și în procedeul utilizat de Brand, metoda cea mai veche utilizată pentru a descompune substanțele compuse în elementele lor constitutive a fost încălzirea Substanțele erau uneori încălzite împreună cu alte substanțe, de pildă carbonul, pentru a extrage fierul din minereu, iar uneori, încălzite singure, ca în cazul descoperirii (disputate) a oxigenului prin încălzirea oxidului de mercur Temperaturile înalte erau greu de obținut înaintea revoluției industriale, un procedeu prometeic folosit fiind acela de a le obține din Soare cu ajutorul unei lentile puternice Cei care încercau descompunerea diferitelor substanțe au început să dispună de un nou instrument odată cu inventarea celulei voltaice, atunci când 12 Men tă să observăm că în realitate Brand, urmând ideile alchimiștilor, căuta să obțină aur, iar alegerea celor două ingrediente, urina și nisipul, a fost în parte determinată de culoarea lor aurie Discretizarea materiei 155 a devenit posibilă utilizarea curentului electric Astfel, Humphry Davy (1778-1829) a folosit electroliza pentru a analiza orice se afla prin preajmă la Royal Institution, iar într-o săptămână, în octombrie 1807, a descoperi t mai întâi potasiul prin electroliza salpetrului topit (azotat de potasiu), iar apoi sodiul, prin electroliza sodei calcinate (carbonat de sodiu) John Davy, fratele lui Humphry, a spus că Humphry dansa prin casă și era nebun de bucurie atunci când a făcut descoperirea, în total, Davy a descoperit șase elemente noi (sodiu, potasiu, calciu, magneziu, stronțiu și bariu) Șirul de descoperiri, datorate mai ales folosirii electrolizei, a făcut ca numărul elementelor să ajungă la patruzeci și nouă, până în anul 1818 Chimistul suedez Jons Berzelius (1779-1848) a descoperit, și el, trei elemente (ceriu, seleniu și toriu) și a introdus folosirea simbolurilor pentru elemente, renunțând la stilul lui Dalton, apropiat de ideile alchimiștilor și destul de greoi tipografic, introducând notația alfabetică mult mai practică pe care o folosim și astăzi De pildă, Ce, pentru ceriu, Se pentru seleniu și Th (thorium) pentru toriu Dalton a fost profund iritat de această intruziune a unui străin în domeniul său și a avut primele două atacuri pe când discuta aprins despre simbolurile sale cu un coleg în jocurile de puzzleeste destul de dificil de detectat diferitele configurații, dacă nu dispui de piese suficiente Primele periodicități în proprietățile materiei au început să se contureze în anii 1820, când cutia cu piese de puzzle era aproape plină pe jumătate Acest joc de puzzle avea două aspecte: primul, proprietățile calitative ale elementelor, asemănările și deosebirile din punct de vedere chimic, iar al doilea, descrierea cantitativă a atomilor elementelor, care începea să se contureze, greutatea lor atomică Johann Dobereiner (1780-1849) din Jena, un tânăr neșcolit, dar dotat cu un acut simț al observației, fiu al unui vizitiu, care mai târziu avea să devină profesor universitar, a remarcat ceva destul de ciudat, care a făcut ca aceste două dimensiuni ale jocului de puzzle să intre în armonie El a constatat că anumite triade de elemente similare din punct de vedere chimic au greutățile atomice în așa fel încât greutatea unuia dintre elemente este foarte aproape de media greutăților celorlalte două De exemplu, clorul, bromul și iodul sunt asemănătoare din punct de vedere chimic, iar greutățile lor atomice sunt respectiv 35, 80 și 127 (media dintre 35 și 127 este 81) Dobereiner a descoperit trei astfel de triade, și în felul acesta s-a conturat ideea că nu se știe din care motiv elementele formau o structură Cursa pentru căutarea unui model de organizare începuse Nu intenționez să fac aici o istorie amănunțită a acestei căutări și nici să aduc un omagiu tuturor personalităților implicate, deoarece mă preocupă mai mult rezultatele strădaniilor lor Totuși, două dintre aceste personalități merită să fie invitate în scenă John Newlands (1837-1898) avea o ascendență anglo-italiană și, aidoma lui Cannizzaro, a fost destul de înflăcărat de entuziasmul naționalist pentru ca, la douăzeci și trei de ani, să fugă de acasă în Sicilia pentru a lupta de partea Cămășilor Roșii ale lui Garibaldi S-a întors în Anglia și a identificat o altă componentă a periodicității 156 Atomii El a constatat că dacă Dobereiner remarcase doar existența unor triade care se puteau întâlni ici și colo, exista totuși o organizare mai sistematică, cel puțin în ceea ce privește elementele mai ușoare Astfel, el a constatat că atunci când aceste elemente ușoare sunt aranjate în ordinea crescătoare a greutății lor atomice, proprietățile asemănătoare se repetă din opt în opt elemente (elementele gazoase heliu, neon și argon erau necunoscute la vremea aceea) în mod neinspirat din perspectiva noastră contemporană, el a asemănat acest caracter repetitiv cu notele gamei muzicale și a vorbit despre „legea octavelor” Această analogie fantezistă l-a costat scump, pentru că a fost luat în derâdere deoarece a sugerat ceva atât de revoltător și care părea a fi de fapt rodul întâmplării, iar alții au sugerat că el a încercat să aranjeze elementele alfabetic sau conform altui criteriu la fel de excentric Și totuși, el avea dreptate Proprietățile elementelor cunoscute atunci se repetă într-adevăr precum notele din gama muzicală, dar nu din vreun motiv care să aibă legătură cu muzica După cum am văzut, structurile atomilor elementelor se repetă periodic: pe măsură ce păturile interioare se completează cu electroni, modelul de ocupare a orbitalilor se repetă din nou Dar o asemenea autoritate teoretică a apărut mult prea târziu pentru a putea fi de vreun ajutor la începutul secolului al ХІХ-lea, atunci când atomii se aflau încă în stadiul de copilărie conceptuală, iar electronul era necunoscut Cea de-a doua personalitate este, desigur, Dimitri Ivanovici Mendeleev (1834-1907), cel mai mic din cei unsprezece, paisprezece sau șaptesprezece frați, în funcție de sursa biografică din care ne inspirăm (dar cel puțin formează o triadă Dobereiner de numere!), fiul unui negustor de cai (mjenu djelatj = „face schimbul”) și al unei mame ale cărei strădanii s-au dovedit eroice dacă ne gândim la cât de precoce și de strălucit a fost fiul ei cel mai mic La vremea când Mendeleev s-a așezat la masă să-și sene textul introductiv de chimie generală, Osnovy khimii (Principii de chimie), numărul elementelor cunoscute crescuse la șaizeci și unu Problema lui era cum să-și organizeze materialul pentru a-1 prezenta cititorilor într-o formă logică și consecventă Acesta este punctul în care o anecdotă fericită s-ar părea că se îndepărtează totuși de adevărul riguros Anecdota fericită spune că Mendeleev era extenuat după un efort de multe zile, poate chiar săptămâni la rând, de încercare să ajungă la o organizare logică Extenuat, a adormit pe 17 februarie 186913 și a văzut „în vis un tabel în care toate elementele își găseau locul potrivit Când m-am trezit, l-am transcris imediat pe o foaie de hârtie” (fig 5 9) Un alt amănunt plăcut al acestei anecdote este faptul că pasiunea lui Mendeleev pentru pasiențe (solitaire), pentru a-și omorî timpul în călătoriile lungi, l-a făcut să scrie numele elementelor pe cărțile de joc cu care se juca aranjându-le în diferite moduri Atât de mare este puterea acestor imagini și precizia cu care este datat visul, încât, în general, cele două amănunte sunt considerate a fi 13 Pe stil vechi (iulian) Data corespunde celei de 1 martie în calendarul gregorian Discretizarea materiei 157 Fig 5 9 Un facsimil al paginii din 2eitschrift fur Chemie (Revista de chimie) din anul 1869, în care Mendeleev a anunțat o primă variantă a tabelului său periodic adevărate Totuși, s-ar părea că lucrurile nu au stat chiar așa Există dovezi care contrazic cele două anecdote atât de frumoase Nu a fost vorba de niciun vis și chiar și povestea plauzibilă a aranjării elementelor într-o pasiență pare a fi fost brodată și nu reală Indiferent care ar fi adevărul, este sigur faptul că Mendeleev a prezentat lumii un tabel, tabelul periodic, care aranja elementele oarecum genealogic El a folosit greutățile atomice pentru a ordona elementele și a găsit asemănări care se repetau la intervale de opt, opt și optsprezece elemente A trebuit să mai ajusteze tabelul pe ici pe colo (de regulă, acest fapt este pus pe seama intuiției sale în domeniul chimiei, dar seamănă mai curând cu metoda folosită de Procust atunci când victimele sale erau prea lungi pentru a încăpea în pat) Astfel, ordonarea elementelor pe baza greutății lor atomice nu corespundea în toate cazuri le cu periodicitatea asemănărilor chimice De aceea, Mendeleev a ignorat această ordine și a ales o ordine proprie Acum știm că acest procedeu este corect, căci greutatea atomică nu este cel mai bun criteriu pentru a ordona elementele Elementele se ordonează cel mai bine în funcție de numărul atomic și, din motive pe care acum le înțelegem perfect, greutatea atomică nu este peste tot în strictă concordanță cu numărul atomic Mai existau și locuri libere stânjenitoare Dar, în acest caz, încurcătura s-a dovedit folositoare, pentru că Mendeleev era atât de sigur de corectitudinea modului în care și-a alcătuit tabelul încât a reușit ca, prin interpolarea între proprietățile elementelor cunoscute, învecinate, să deducă proprietățile acestor elemente încă nedescoperite Astfel, el a dedus existența și proprietățile elemen 158 Atomii telor pe care le-a numit eka-aluminiu și eka-siliciu (în sanscrită, eka înseamnă „unu”), iar acestea au fost descoperite ulterior de francezi - galiu - și de germani - germaniu14 Mendeleev a făcut și greșeli: astfel, a prevăzut existența unor elemente care, de fapt, nu există, dar prin bunăvoința unei posterități recunoscătoare, majoritatea acestor greșeli au fost uitate Acum cunoaștem aproximativ 110 elemente, iar în tabel nu există niciun loc liber Știm aceasta pentru că numerele atomice se înșiră ordonat de la 1 la 110, fără nicio omisiune Apar rapoarte sporadice despre descoperirea unor elemente chiar până Ia 114, dar unele apar și dispar, iar elementul cu numărul atomic 113 încă lipsește Acesta este sfârșitul „academic” al tabelului periodic, astfel încât faptul că tabelul pune unele probleme la acest capăt nu are vreo mare importanță practică Forma modernă a tabelului periodic este înfățișată în figura 5 10 Așa cum puteți vedea, tabelul a fost rotit cu 90° față de varianta lui Mendeleev, dar caracteristicile generale ale aranjamentului său sunt ușor de constatat Coloanele verticale se numesc grupe, iar rândurile orizontale se numesc perioade Octavele lui Newland se pot auzi încă în perioadele 2 și 3, iar triadele lui Dobereiner se pot întâlni ici și colo Grupele verticale conțin elemente care prezintă asemănări considerabile, cum sunt tipurile de compuși pe care îi formează, și prezintă variații sistematice pornind de sus spre partea de jos a tabelului Elementele din perioadele orizontale prezintă o variație continuă pe măsură ce avansăm de la stânga la dreapta De exemplu, metalele apar în partea stângă a unei perioade, iar nemetalele apar în dreapta Elementele din secțiunea centrală, precum fierul (Fe) și platina (Pt) sunt metale de tranziție, căci marchează trecerea de la metale foarte reactive, precum sodiul (Na) și calciul (Ca) din stânga tabelului, la metale mult mai puțin reactive, precum staniul (Sn) și plumbul (Pb) din dreapta Secțiunea foarte îngustă, de douăzeci și opt de elemente, plasată sub tabel este formată din metale de tranziție De fapt, această bandă foarte îngustă ar trebui să fie încorporată în tabelul principal, dar astfel tabelul ar deveni prea lung și dificil de tipărit Toate metalele de tranziție au proprietăți chimice extrem de apropiate și se numără printre elementele care au fost separate și identificate cel mai recent De fapt, în partea cea mai de jos a tabelului, imediat după uraniu (U), apar numai elemente care au fost create artificial Tabelul periodic continuă să se mărească Oamenii de știință folosesc acceleratorii de particule pentru a trimite nucleele unui element spre nucleele altui element, în speranța că cele două nuclee prin ciocnire vor fuziona și vor forma nucle- 14 Înainte de intervenția comitetelor internaționale, care au insistat să existe sobrietate în nomenclatura elementelor, era imposibil să nu existe și glume - bine disimulate Astfel, deși este posibil ca denumirea de galiu să fi fost aleasă de descoperitorul francez al elementului, Franșois Lecoq de Boisbaudran, pentru a-i umple de mândrie pe compatrioții săi, gallus, gallus este cuvântul latin pentru cocoș, astfel încât Lecoq s-a umflat în pene Discretizarea materiei 159 Fig 5 10 Forma modernă a tabelului periodic Am indicat numai câteva elemente, acelea pe care le consider destul de bine cunoscute sau care se află la începutul grupelor lor (K este potasiu Na-sodiu - uneori chimiștii recurg la latină, Fe- fier Pb - plumb și Sn - staniu) Coloanele verticale numerotate se numesc grupe, iar rândurile orizontale se numesc perioade Hidrogenul este plasat separat în capul tabelului și neinclus în nicio grupă (ceea ce denotă o oarecare idiosincrazie, dar, după părerea mea și logică) Culoarea gri-deschis indică metalele, culoarea gri-inchis, nemetalele, iar griul mediu indică metaloizii, elementele ale căror proprietăți se situează între metale și nemetale Blocul format din două rânduri de elemente din partea de jos a tabelului ar trebui, de fapt, inserat în poziția indicată, dar atunci tabelul ar deveni dificil de folosit Tabelul crește treptat, pe măsură ce sunt create noi elemente ul unui element încă necunoscut Astfel a fost produs elementul 112 (care încă nu are nume) Totuși, nucleele sunt foarte instabile, iar cei câțiva atomi care au fost creați au o viață foarte scurtă Sper că acum puteți începe să înțelegeți de ce chimiștii consideră tabelul periodic drept cel mai important concept al lor Tabelul rezumă proprietățile elementelor: variația proprietăților fizice, precum densitatea; variația proprietăților atomilor, precum diametrele; variația proprietăților chimice, precum numărul și tipul de legături pe care le formează cu alți atomi (fig 5 11) Putem vedea dintr-o privire dacă un element are proprietățile caracteristice unui metal (fier), unui nemetal (sulf) sau este ceva intermediar (siliciu) Putem anticipa proprietățile chimice ale unui element, observând proprietățile vecinilor săi și analizând tendințele din cadrul grupei sau din cadrul perioadei din care face parte Pe scurt, tabelul periodic este un rezumat extrem de succint și de folositor al proprietăților elementelor și are o putere de predicție considerabilă Am parcurs un drum lung de la tabelul periodic inițial, care includea pământul, aerul, focul și apa, dispuse într-un simplu pătrat! 160 Atomii Fig 5 11 Periodicitatea proprietăților elementelor este ilustrată de această imagine, care indică diametrele atomilor Atomii cei mai mici sunt situați lângă colțul din dreapta sus Atomii cei mai mari sunt aproape de colțul din stânga jos Amănuntele distribuției sunt bine cunoscute Dimensiunea unui atom este un criteriu important pentru determinarea proprietăților fizice (precum densitatea) și proprietăților chimice (precum numărul de legături pe care le poate forma un atom) ale unui element Mendeleev a alcătuit tabelul său în mod empiric El nu știa nimic despre structura atomului și nu ar fi putut avea o concepție cu privire la criteriul fundamental de alcătuire a tabelului Noi știm acum că tabelul periodic oferă o imagine a modului în care se completează nivelele energetice ale atomilor, așa cum am arătat în figura 5 7 Am avut o imagine fugară a esenței periodicității elementelor ceva mai devreme în acest capitol, atunci când am remarcat asemănările dintre heliu și neon, pe de o parte, și dintre litiu și sodiu, pe de altă parte; și am recunoscut că structurile electronice ale atomilor lor sunt analoage; heliul și neonul au atomii cu pături complet ocupate de electroni, în timp ce atomii de litiu și sodiu au un singur electron care ocupă un orbital 5 situat în exteriorul unei pături complete Această imagine constituie esența întregului tabel Astfel, pe măsură ce ne deplasăm de la un atom la altul, pe un drum în care numărul atomic crește la fiecare pas cu o unitate, crescând prin urmare și numărul de electroni cu care se completează fiecare pătură Fiecare electron adăugat intră pe următorul orbital disponibil, cu respectarea principiului de excluziune al lui Pauli, conform căruia un orbital nu poate fi ocupat de mai mult de doi electroni Această succesiune este în conformitate cu tabelul periodic Astfel, atomii elementelor din grupele 1 și a 2-a (grupele care conțin, de pildă, sodiul și magne-ziul) sunt cei în care un orbital 5 este ocupat Intr-un orbital- ? pot exista până la doi electroni, ceea ce este în concordanță cu faptul că există două grupe în această Discretizarea materiei 161 parte a tabelului: în grupa 1, pe orbital se află un electron, iar în grupa a 2-a sunt doi în partea dreaptă a tabelului se află un bloc de șase grupe: în aceste elemente, electronii sunt în procesul de a umple cei trei orbitali p din pătura corespunzătoare a atomului Astfel, acești orbitali pot fi ocupați cu până la șase electroni: elementele din grupa a 13-a (ca, de exemplu, borul, B) au un singur astfel de electron, cele din grupa a 14-a (ca, de exemplu, carbonul, C) au doi ș a m d , până când orbitalii sunt complet ocupați în grupa a 18-a, care conține acele gaze aproape complet inerte, numite și gaze nobile Blocul îngust din mijlocul tabelului, metalele de tranziție, este format din elemente în care cei cinci orbitali d ai păturii corespunzătoare sunt ocupați: cinci orbitali d pot avea până la zece electroni, ceea ce explică existența celor zece elemente de-a lungul fiecărui rând din acest bloc de grupe Elementele de tranziție sunt acelea pentru care orbitalii f sunt ocupați în fiecare pătură există șapte orbitali f, ceea ce explică existența celor paisprezece membri pe fiecare rând din acest bloc O Astfel am închis cercul Chimiștii din secolul al ХІХ-lea au reușit să dis-cearnă trăsături comune între elemente Până la sfârșitul secolului a fost identificată întreaga mulțime de relații - în măsura în care fuseseră identificate elementele Totuși, Mendeleev a alcătuit tabelul empiric și nu se putea înțelege de ce un element trebuie să fie văr cu altul De ce o substanță are proprietăți asemănătoare cu alta? Asupra acestei chestiuni s-a făcut lumină odată ce a început să fie înțeleasă structura atomului, la începutul secolului al XX-lea Odată ce nucleul a fost identificat și au fost stabilite regulile care guvernau distribuția electronilor, în anii 1920, imediat a devenit limpede că tabelul periodic este o ilustrare a soluțiilor ecuației lui Schbdinger Tabelul reprezintă matematica materializată sub forma unui tabel Cu două idei simple - că electronii se distribuie astfel încât să posede energia cea mai joasă posibilă și că un orbital dat nu poate fi ocupat de mai mult de doi electroni - structura materiei devine inteligibilă Chimia se află la baza înțelegerii substanței, iar la baza chimiei se află unitățile fundamentale: atomii SASE шнавшатш 1 1 м /««■■■■■■■ SIMETRIA CUANTIFICAREA FRUMOSULUI IDEEA Simetria limitează, ghidează, impune Chrysippos susține că frumusețea nu constă în componentele ei, ci în simetria părților1 GALENUS Oste oare posibil ca frumusețea să fie cheia înțelegerii acestei lumi minunate? Sculptorul grec Policlet din Argos, care a avut perioada de glorie între anii 450-420 î Hr , a pus bazele înțelesului actual al particulelor fundamentale atunci când, în Canonul său - îndreptar de estetică a afirmat că „frumosul apare încetul cu încetul, exprimat prin valori numerice" Policlet a definit simetria ca fiind un echilibru dinamic între părțile relaxate și cele tensionate ale corpului omenesc, și diferitele orientări relative ale acestor părți, echilibru care are drept rezultat un tot armonios Două mii și cinci sute de ani mai tîrziu, noi recurgem la aspectele matematice ale simetriei - și la aspectele simetrice ale matematicii - pentru a putea înțelege entitățile fundamentale din care este plămădită materia și echilibrul dinamic al forțelor care mențin laolaltă aceste entități Dacă prin frumusețe subînțelegem simetrie și estomparea controlată a acesteia, prin care Mondrian devine Monet, atunci într-adevăr frumusețea sălășluiește în centrul Universului O parte a acestei frumuseți se deschide percepției imediate, ca atunci când privim ceva care bucură ochiul O altă parte rămâne însă bine ascunsă și nu poate fi înțeleasă de un ochi neinstruit Mii de ani s-au scurs de când omenirea se folosește de preceptele lui Policlet pentru a scoate la iveală această frumusețe ascunsă, stabilind criteriile evaluării ei într-o formă matematică, și utilizând apoi mijloacele matematice pentru a pătrunde mai adânc în peisajul realității După cum am subliniat deja, pe măsură ce știința a făcut progrese, a câștigat 1 Galenus din Pergamon (129 - 199 d Hr ), scrieri despre Policlet 164 Simetria în profunzime și bogăție prin abstractizarea conceptelor Nicăieri nu sunt mai evidente aceste progrese decât în descoperirea simetriei și folosirea ei ca instrument al înțelegerii Vă voi călăuzi acum, cu toată grija, de-a lungul acestui drum, de la realitatea imediată la cea imaginată și vă voi arăta puterea pe care simetria o pune în mâinile noastre Acest drum ne va conduce direct în pragul inimaginabilului O Spunem că un obiect este simetric dacă acționând asupra lui prin ceea ce numim o operație de simetrie - acesta ajunge într-o poziție identică cu cea de plecare Cu alte cuvinte, dacă închideți ochii pentru o clipă, atunci când îi veți deschide din nou nu veți putea spune dacă eu am acționat asupra lui sau nu Gândiți-vă la o minge obișnuită, fără niciun fel de desene pe ea; închideți ochii timp de o secundă; deschideți-i: am rotit mingea? Acțiunile pe care le am în vedere pot fi mișcări de rotație în jurul unei axe sau reflexia într-o oglindă, însă mai există o sumedenie de alte operații de simetrie pe care trebuie să le avem în vedere, unele dintre acestea fiind combinații complexe ale unor acțiuni primare, cum sunt: deplasarea în spațiu (care se numește translație), urmată de reflexia în oglindă Puteți întâlni reflexia și în muzică Un exemplu deosebit de grăitor este o compoziție de „Mozart”, în două părți, probabil falsă, care începe astfel: a doua parte fiind reflexia celei dintâi 2 Unele obiecte au o simetrie mai ridicată decât altele O sferă este perfect simetrică - este unul dintre obiectele cu simetria cea mai ridicată pe care le putem întâlni Gândiți-vă, de exemplu, la nenumăratele moduri în care eu pot modifica o sferă atunci când țineți ochii închiși, modificare pe care nu o veți putea detecta 2 În cazul acestei compoziții s-ar cuveni să ne referim la numărul 609 din catalogul KOchel Cu toate acestea, celălalt A Einstein, Alfred, o listează în Anhang ca piesă de origine incertă (Anh 284dd) Cuantificarea frumosului 165 atunci când îi veți deschide O pot roti în jurul oricărei axe din numărul infinit de axe care trec prin centrul ei, iar unghiul de rotație poate fi cuprins între 0° și 360 Și aceasta nu este tot Îmi pot imagina o oglindă care trece prin centrul sferei și care poate avea un număr infinit de orientări, și nu veți putea deosebi imaginea obținută prin reflexie - oglindită - a unei emisfere de cealaltă Mai pot efectua mental și o altă acțiune: de pildă, îmi pot imagina că iau fiecare atom al mingii și îl deplasez în linie dreaptă către centrul sferei, iar apoi deplasez atomul în continuare pe o distanță egală în partea cealaltă Astfel, reconstruiesc mingea prin acțiunea cunoscută sub denumirea de inversie Nu puteți spune că am realizat aceasta, întrucât mingea arată exact la fel ca înainte de inversie Un cub are un grad de simetrie mai scăzut decât o sferă Iată câteva dintre acțiunile pe care le pot realiza și pe care nu le veți putea detecta Pot să rotesc un cub cu 900 sau 1800, în sens trigonometric sau în sens invers, în jurul unei axe care trece prin centrul oricăreia dintre cele trei perechi de fețe opuse (fig 6 1) Pot roti cubul cu 1200 în sens trigonometric sau în sens invers în jurul oricăreia dintre cele patru axe care trec prin colțurile opuse Pot face să se reflecte în oricare dintre cele trei planuri în care se poate plasa o oglindă care taie cubul în două Pot reconstitui cubul prin operația de inversie prin centrul său Aș putea, chiar să las cubul neatins - n-ar băga nimeni de seamă Astfel, lipsa oricărei acțiuni - care se numește operație de identitate - este, la rândul său, o operație pe care trebuie să o includ în evaluarea simetriei pe care o posedă un obiect Astfel, pot executa multe acțiuni pe care să nu le puteți detecta; deci un cub are un grad înalt de simetrie, dar nimic nu poate egala gradul de simetrie al sferei, cu numărul ei infinit de acțiuni nedetectabile Într-un anumit sens mai subtil, totul este simetric Aceasta se datorează includerii identității printre operațiile de simetrie de care ne ocupăm Astfel, chiar și cel mai asimetric obiect examinat - o foaie de ziar rulată pare neschimbată atunci când deschidem ochii, fără să fi acționat asupra ei Pare o înșelătorie, ceea ce și este, de fapt Totuși, includerea operației de identitate aduce orice obiect în perimetru! teoriei matematice a simetriei, astfel încât putem aplica raționamentele 90", 180" Fig 6 1 Unele dintre operațiile de simetrie pe care le posedă un cub Cubul pare neschimbat dacă îl rotim cu 90" sau 180" in jurul unei axe perpendiculare pe oricare față și cu 120" sau 240" în jurul unei axe care trece prin colțurile opuse Este aparent neschimbat prin reflexia în on'care dintre planele arătate Există încă două operații de simetrie: de inversie prin centrul cubului și cea de identitate (in absența oricărei operații) 166 Simetria de simetrie în toate cazurile, nu doar în cazul obiectelor pe care le considerăm ca fiind „simetrice” Matematica caută să generalizeze definițiile pentru a mări la maximum capacitatea de cuprindere a teoremelor sale Cert este că, deși totul este simetric (în acest sens înșelător), unele lucruri posedă un grad de simetrie mai înalt decât altele „Mai simetric” însemnă, pur și simplu, că asupra lor putem efectua mai multe operații, iar atunci când deschidem ochii, nu ne putem da seama dacă o anumită operație a avut loc sau nu O sferă este „mai simetrică” decât un cub, un cub este mai simetric decât un palmier După cum puteți vedea, acum putem ordona obiectele după gradul lor de simetrie: proprietatea de simetrie începe să fie exprimată numeric Teoria matematică a simetriei, care cuprinde definiții precise, se numește teoria grupurilor Teoria a primit numele de la faptul că operațiile de simetrie despre care am vorbit formează ceea ce în matematică se numește un grup în general, un grup constă dintr-un set de elemente și o regulă de compunere a lor, astfel încât compunerea a oricare două dintre aceste elemente va da tot un membru al setului Putem încerca să înțelegem acum de ce operațiile de simetrie formează un grup, revenind la cub Să presupunem că efectuăm două acțiuni care se succed ca, de exemplu, rotim cubul cu 90° în jurul unei axe perpendiculare, iar apoi rotim cubul rezultat cu 120° în jurul unei axe diagonale Rezultatul obținut este același ca și în cazul în care l-am fi rotit cu 120° în jurul uneia dintre celelalte axe diagonale, astfel încât cele două operații executate succesiv sunt echivalente cu o singură operație de simetrie Acest lucru este valabil pentru toate operațiile de simetrie ale unui cub, astfel încât aceste acțiuni formează un grup Grupurile de operații de simetrie ale diferitelor forme poartă diferite denumiri Uriașul grup de simetrii ale sferei se numește de pildă SO(3) în continuare, vom întâlni și alte grupuri cu denumiri cum sunt SU(2) și SU(3) 3 Conceptul de grup se extinde mult în afara operațiilor de simetrie, ceea ce explică de ce teoria grupurilor reprezintă o parte atât de importantă a matematicilor modeme De pildă, să considerăm că toate numerele întregi pozitive și negative -3, -2, -1, 0, 1,2, 3, formează un set de „elemente” și să alegem adunarea ca regulă de compunere Apoi, de vreme ce adunarea a două numere întregi are ca rezultat tot un număr întreg, înseamnă că numerele întregi formează un grup în cadrul operației de adunare Astfel, aritmetica este o parte a teoriei grupurilor, iar ideile pe care le folosim relativ la simetria obiectelor reale pot fi aplicate și în cazul discuțiilor pe marginea ideilor din aritmetică și viceversa Nu vă voi conduce pe acest drum în capitolul prezent, dar această idee va juca un anumit rol în 3 Denumirile reflectă unele proprietăți tehnice ale grupurilor și nu este cazul să pătrundem în domeniul lor, însă putem afiima că O reprezintă „ortogonal”, U reprezintă „unitar”, iar S reprezintă o versiune „specială” a acestor grupuri Cifra 3 este ușor de înțeles căci se referă la operațiile de simetrie existente în lumea noastră tridimensională Cuantificarea frumosului 167 Capitolul 10 Între timp, lăsați-vă purtați de gândul (gând care străbate întreaga carte) că o idee simplă poate avea aplicații de o generalitate nelimitată o Să revenim la simetrie Trebuie să facem deosebire între grupurile de operații de simetrie care lasă neschimbat un punct al unui obiect și grupurile care implică deplasarea în spațiu Primele se numesc grupuri punctuale, iar ultimele grupuri spațiale Toate operațiile de simetrie ale unei sfere și ale unui cub lasă punctul din centrul lor în aceeași poziție în care s-a aflat inițial Dacă printr-o acțiune se deplasează punctul din centrul unui anumit obiect, de exemplu, dacă o sferă este reflectată într-un plan care nu trece prin centrul ei, atunci putem să ne dăm seama că asupra ei a avut loc o acțiune, iar în acest caz această acțiune nu se încadrează în operațiile de simetrie Toate operațiile de simetrie ale obiectelor individuale lasă cel puțin un punct neschimbat, iar simetriile obiectelor individuale sunt descrise prin grupuri punctuale Structurile care au o extindere spațială sunt descrise prin grupuri spațiale Aici suntem nevoiți să trișăm un pic, și să considerăm că aceste structuri se extind indefinit în toate direcțiile, ori să considerăm că suferim de miopie și nu putem vedea ce se petrece la marginile structurii Structurile care se extind efectiv indefinit, într-o singură dimensiune, se numesc modele de friză, deoarece posedă proprietățile de simetrie tipice unei frize Definiția formală a frizei în arhitectura clasică este: banda orizontală care formează partea centrală a antablamentului, partea structurii susținută de coloane, situată între arhitravă și cornișă Mai simplu, o friză este orice bandă orizontală ornamentată cu un motiv care se repetă regulat pe toată lungimea ei În acest moment, uriașul somnolent care personifică teoria grupurilor își întredeschide un ochi și ne oferă prima dintre remarcabilele sale judecăți: există doar cinci tipuri posibile de friză Toate frizele care au fost construite vreodată și care se vor mai construi se pot clasifica într-unul dintre cele cinci tipuri (fig 6 2) Desigur, desenul ales poate fi diferit - arcașul, diamantul, țapul și curba ondulată - însă dacă modelul se repetă periodic (ceea ce exclude piesele de marmură ale lui Elgin de tip friză4, care nu sunt repetitive), dispunerea lor spațială se limitează la aceste cinci varietăți diferite Aceasta este doar o primă privire fugară asupra profunzimilor pe care teoria grupurilor le poate descoperi Efectuând un salt intelectual uriaș (în care vă voi conduce cu pași mărunți pe parcursul prezentului capitol, dar este util să cunoaștem direcția spre care ne îndreptăm), putem începe să acceptăm că așa cum simetria limitează numărul structurilor posibile în spatiu, este posibil ca din cauza 4 ^^del în a adus în in anul 1806 o colecție de Я l^ me de pe (n L) 168 Simetria Fig 6 2 Aceste forme simbolizează cele cinci modele de friză permise într-o dimensiune Există multe desene diferite, deoarece sfeitul de cerc arătat aici în diverse orientări poate fi înlocuit cu on'ce imagine, dar aceste cinci modele sunt arhetipurile pentru toate frizele obișnuite posibile simetriei spațiu-timpului - indiferent ce înseamnă aceasta - numărul de tipuri de particule elementare existente să fie limitat Simetria limitează Pe măsură ce arhitectura a avansat de la templul grec la bungalou, cererea pentru antablamentul clasic s-a diminuat, iar friza a făcut loc tapetului Modelele tapetului se extind indefinit în două dimensiuni, iar varietăți ale acestor modele cu diferite motive - dungi, trandafiri, păuni - și diferite culori abundă în cataloagele de mostre pentru decoratorii de interioare și pentru producătorii de tapet Teoria grupurilor revelează totuși un adevăr sublim: există numai șaptesprezece varietăți de modele de tapet Să fim mai preciși Printr-o rețea înțelegem un sistem de puncte care reprezintă locul în care se află păunul ori un alt element care reprezintă motivul Modelul de tapet este o combinație între motiv și rețea Astfel, punctele succesive ale rețelei pot avea păunii vertical în sus sau înclinați Teoria grupurilor arată că există numai cinci tipuri de rețea și șaptesprezece posibilități de combinare între rețea și motiv (fig 6 3) Un exercițiu interesant ar fi examinarea tapetului din camerele în care intrați, a pavajului curților pe care le traversați, a țiglei de pe acoperiș și chiar a modelului (dacă este periodic) de pe cravată, pentru a vă exersa capacitatea de a identifica rețeaua (ceea ce nu prezintă dificultăți) și modelul principal (care este mult mai înșelător, căci anumite motive sunt foarte complicate) Nu vom găsi niciodată un model care se repetă și care să nu fie unul dintre cele șaptesprezece pe care teoria grupurilor le identifică ca reprezentând totalitatea desenelor de tapet Să ne oprim și asupra diferitelor moduri tridimensionale de împachetare care umplu întregul spațiu, fără a lăsa spații goale În viața de zi cu zi găsim un exemplu dintre cele mai simple: modul în care cuburile de zahăr sunt împachetate într-o cutie sau - cu un grad de simetrie mai scăzut deoarece entitățile nu sunt cubice - cel al cutiilor de chibrituri împachetate împreună (fig 6 4) Cuantificarea frumosului 169 Fig 6 3 Aceste imagini arată cele cinci rețele posibile de tapet bidimensional Fiecăruia dintre puncte ii pot fi atașate diferite imagini pentru a se obține desenul corespunzător al tapetului Pot rezulta doar șaptesprezece combinații posibile Trebuie să remarcăm faptul că putem atribui diferite simetrii în funcție de detaliul pe care-I examinăm: astfel, dacă împachetăm cutii de chibrituri care nu au niciun semn distinctiv exterior vom obține o anumită simetrie, dar dacă ținem cont de desenul de pe cutii, și poate și de orientarea chibriturilor din interior, aceasta ne va conduce la o simetrie mai redusă Câte structuri tridimensionale există? într-un exemplu anterior de tehnică a transducției, menționat cu privire la ipoteza atomică a lui Dalton, rnineralogul și Flg 6 4 Două dintre posibilitățile de împachetare in spațiul tridimensional Imaginea de sus arată împachetarea celulelor unitate cubice ( cuburi de zahăr") Imaginea de jos arată celule unitate rectangulare ( cutii de chibritun'") Există in total șapte forme de celule unitate care pot fi impa-chetate in acest fel pentru a ce obtine o structură periodică Celulele pot contine entităti cere influentează simetria totală: interiorul a două cutii alăturate de chibrituri arată așezarea in sens opus a chibriturilor 12 170 Simetria preotul francez Renă-Just Haiiy (1743-1822) a sugerat în anul 1784, în lucrarea sa Essai d'une theorie sur la structure des cristaux, că forma exterioară a cristalelor reflectă modul de aranjare a unităților mai mici Această constatare a făcut-o atunci când a scăpat din mână un cristal extrem de fin de calcit (o formă cristalină transparentă de carbonat de calciu, cretă) și a descoperit că s-a sfărâmat în cristale minuscule de forma celui inițial Rareori se întâmplă ca un accident distructiv să aibă un asemenea efect benefic Astăzi numim o celulă unitate orice bloc mic care atunci când astfel de blocuri sunt împachetate împreună umplu întreg spațiul, fără a se recurge la rotații Celulele unitate pot avea formă cubică (cum este, de exemplu, zahărul cubic), rectangulară cu o dimensiune diferită de celelalte două, rectangulară cu toate cele trei dimensiuni diferite (ca o cutie de chibrituri) sau oblică, astfel încât, deși fețele opuse sunt paralele (trebuie să fie, pentru ca celula unitate să umple întreg spațiul la împachetare), ele nu sunt perpendiculare pe cele învecinate Se constată că există doar șapte forme de bază ale acestor celule unitate Așa cum am identificat cinci rețele pentru tapet, observând locul unde sunt situate punctele în care vor fi plasate motivele, putem proceda și pentru celulele unitate Diferitele moduri permise de aranjare a punctelor în trei dimensiuni se numesc rețele Bravais, după numele alpinistului, aventurierului și fizicianului Auguste Bravais (1811-1863) care le-a descris pentru prima dată, în anul 1850 Există doar un număr de paisprezece astfel de rețele (fig 6 5) 5 Ori de câte cri observați obiecte așezate ordonat astfel încât să umple întreg spațiul, de pildă conserve ambalate în cutii, ouă în cofraje, fructe în diverse ambalaje, trebuie să știți că se încadrează într-unul dintre aceste paisprezece modele Așa cum putem obține șaptesprezece tipuri de bază de tapet, atribuind rețelei de puncte diferite motive (păun plasat vertical, păuni plasați alternativ cu diferite înclinări etc ), tot astfel putem atașa un motiv (de exemplu, imaginea de pe fața cutiei de chibrituri, sau modul în care sunt aranjate chibriturile în interiorul cutiei) fiecărui punct al unei rețele Bravais Observarea atentă a structurilor care se pot forma arată că există doar 230 moduri posibile de aranjare Cred că termenul „doar” pare destul de nepotrivit aici; dar important este că numărul este finit și identificat cu precizie: numărul nu este 228 sau 229, ci este exact 230 Aceste moduri de aranjare se numesc grupuri spațiale Toate structurile tridimensionale posibile, care umplu spațiul în mod periodic corespund acestor 230 de grupuri spațiale Împachetarea unor cutii uniforme, ^ră ornamente, care conțin toate chibrituri îndreptate cu vârful în același sens corespunde unui grup spațial, pe când cea în care aceleași cutii de chibrituri sunt împachetate la fel, dar chibriturile au vârfurile aranjate în sens opus în cutiile învecinate corespunde unui alt grup spațial 5 Un site unde puteți roti celulele unitate pentru a le vedea din diferite unghiuri este http:Wwww minweb co uk/bravais/bravais html Cuantificarea frumosului 171 Fig 6 5 Rețelele Bravais reprezintă analogul tridimensional al rețelelor de tapet Există paisprezece rețele Bravais în trei dimensiuni Fiecărui punct ii poate fi asociată o anumită entitate in diferite moduri, dar sunt posibile cel mult 230 de moduri de aranjare o Un băcan, etalându-și portocalele pe un raft, copiază inconștient modul în care natura împachetează atomii împreună pentru a crea cristale În acest moment intervin simetria și grupurile spațiale, ca un instrument important de investigare și clasificare Ceea ce ne uimește la început în etalarea de pe raftul băcăniei este faptul că din împachetarea uniformă a unor sfere se pot obține suprafețe aproximativ plane Suprafața plană a unui monocristal a unui element metalic, cum este, de exemplu, zincul sau cuprul, constituie una dintre aceste suprafețe Nu este locul aici să aprofundăm modul în care atomii și moleculele se împachetează împreună pentru a da una dintre cele 230 de posibilități permise de simetrie; nu am făcut decât să amintesc problema Putem considera atomii ca fiind sfere rigide, nedeformabile, cum sunt bilele de rulmenți, și ne putem imagina un strat format din astfel de atomi așezați cât mai aproape unul de celălalt, fiecare sferă fiind înconjurată de câte șase vecini (numărul maxim posibil de sfere identice) Aceasta formează așa-numita împachetare compactă Un nou strat poate fi format prin plasarea câte unui atom în fiecare locaș din primul strat (fig 6 6) Un al treilea strat se poate forma în două moduri În primul punem atomii în locașurile situate deasupra pozițiilor atomilor din primul strat; în al doilea punem atomii în locașurile situate deasupra golurilor 1 72 Simetria Fig 6 6 Două structuri regulate pot fi obținute prin împachetarea unor sfere rigide (care reprezintă atomii), cât mai compact posibil La nivelul inferior (de culoare cenușiu-deschis), fiecare sferă se află în contact cu șase sfere Numim acesta nivelul A La nivelul din mijloc (cenușiu) sferele se află în locașurile din primul strat Numim acesta nivelul B Dacă sferele din stratul următor (cele colorate în cenușiu-închis) se află în locașurile stratului al doilea, care sunt situate direct deasupra sferelor din primul strat, se formează o structură ABA și obținem o structură hexagonală (sus) Dacă sferele ocupă locașurile care nu se află direct deasupra sferelor din stratul A, atunci obținem o structură ABC, care are simetrie cubică existente în primul strat Dacă notăm straturile cu A, B, C , atunci prima împachetare este ABABAB iar a doua este ABCABC Dacă priviți cu atenție prima împachetare de sfere, veți observa o împachetare hexagonală, o celulă unitate hexagonală În a doua împachetare veți deosebi o împachetare cubică (acest lucru este mai greu de identificat, deoarece cubul este înclinat față de plane) Astfel, aceste două modalități de împachetare a atomilor au drept rezultat cristale cu simetrie diferită Metale cu structură formată din celule unitate hexagonale sunt cobaltul, magneziu! și zincul Metalele care formează celule unitate cubice includ argintul, cupru! și fierul Simetria unei celule unitate influențează proprietățile mecanice, optice și electrice ale solidelor De pildă, rigiditatea unui metal depinde de prezența planelor de alunecare, care reprezintă planele de atomi, plane care pot aluneca unul peste celălalt atunci când metalul este supus la tensiuni, de exemplu, la lovituri de ciocan Atunci când sunt examinate diferitele straturi de atomi din figura 6 6, sau celulele unitate, se constată că forma hexagonală are un singur set de plane de alunecare (care sunt paralele cu planele din imagine), în timp ce forma cubică prezintă opt seturi de plane de alunecare în diferite direcții Ca urmare, metalele cu structură hexagonală (zincul, de pildă) sunt casante, în timp ce metalele cu structură cubică (cupru! și fierul, de exemplu) sunt maleabile - pot fi relativ ușor îndoite, !aminate, trase în fire sau turnate în diverse forme Toată industria legată de electricitate depinde de ductilitatea cuprului, iar industriile de transporturi și de construcții depind de maleabilitatea fierului După cum ați constatat din alte contexte, este întotdeauna distractiv și de multe ori folositor să ne extindem modul de a gândi către dimensiuni superioare Cuantificarea frumosului 173 Această extindere este esențială uneori, ca atunci când vorbim despre cele patru dimensiuni ale spațiu-timpului Problema se pune relativ la numărul de structuri posibile în spații cu mai multe dimensiuni Matematicienii au cercetat această problemă Există un număr de „numai” 4783 de grupuri spațiale în spațiile cu patru dimensiuni, ceea ce ne face să afirmăm că ființele dintr-un spațiu cu cinci dimensiuni (care au nevoie de tapet cvadridimensional pentru a tapeta camerele lor hipercubice) vor găsi în comerț o varietate mult mai mare de modele de tapet decât noi, ființele tridimensionale o Nu toate proprietățile de simetrie ale unui obiect sunt evidente și, de aceea, în acest moment propun să pornim împreună pe drumul care ne va face să descoperim frumusețea abstractizării Discuția devine, inevitabil, din ce în ce mai abstractă, iar conceptele mai greu de vizualizat, dar vom „înota” în aceste ape tulburi încet și cu grijă, pentru ca, în final, să fiți încântați descopen'nd că ați înțeles totul Vom descoperi că simetria nu este doar descriptivă, ci devine puternică, deoarece ea devine sursă de legi Simetria devine un ghid Ne-am întâlnit deja cu un exemplu al capacității de ghidare, respectiv de control al simetriei Am văzut în Capitolul 3 că energia se conservă deoarece timpul este uniform Curgerea uniformă a timpului, fuă variații - în termeni științifici, timpul este invariant din punct de vedere translațional - implică ideea că energia se conservă Am văzut, de asemenea, că impulsul se conservă ca urmare a uniformității spațiului - că spațiul este invariant la translație în absența forțelor-, iar conservarea momentului cinetic este o consecință a izotropiei spațiului - că spațiul este invariant la rotație în absența unui cuplu Faptul că spațiul și timpul sunt uniforme reprezintă un aspect al simetriei lor și putem trage deci concluzia că aceste puternice legi de conservare decurg din simetrie Emmy Noether (1882 -1935), cea mai ilustră matematiciană pe care a produs-o omenirea până acum, și-a adus o contribuție de o extremă importanță, cunoscută sub numele de teorema lui Noether, în care afirmă că acolo unde există simetrie, există întotdeauna și o lege corespunzătoare de conservare Unele proprietăți de simetrie sunt ascunse observației directe, însă au efecte Tot ce vă rog acum este să observați diferite coincidențe și să vă puneți întrebarea dacă nu cumva sunt o consecință a simetriei Un semn că simetria se află la baza unor efecte observabile este, de exemplu, egalitatea perfectă dintre energiile unor distribuții de particule: dacă două distribuții sunt legate printr-o operație de simetrie, atunci energia acestor două distribuții este aceeași Am întâlnit un exemplu deosebit de edificator, și anume, cel din Capitolul 5, unde am văzut că într-un atom de hidrogen, energia unui electron este exact aceeași atunci când ocupă un orbita! 5 ca și atunci când ocupă oricare dintre cei trei orbitali p ai aceleiași pături 174 Simetria Un orbita! s este sferic, iar un orbital p are doi lobi și, în ciuda faptului că este ușor de observat că un orbital p poate fi rotit pentru a se suprapune peste un alt orbita! p, nu este deloc evident că un orbital p poate fi rotit pentru a se suprapune peste un orbital s Am menționat apoi că energia potențială - energia pe care o are un electron atunci când se află în câmpul electric al nucleului, așa-numita - energie potențială coulombiană - este deosebit de frumoasă, și pot explica acum ce anume înțeleg prin aceasta Energia potențială coulombiană posedă simetrie sferică Adică, oriunde am așeza un electron la o distanță dată de nucleu - la Polul Nord sau la Polul Sud, la Ecuator sau oriunde între aceste puncte - energia lui potențială va fi exact aceeași Energia potențială variază cu distanța față de nucleu, dar pentru o distanță dată este independentă de unghi Această simetrie sferică ne spune că transformările de simetrie ale atomului includ rotațiile de orice unghi în jurul unei axe oarecare, ca și operațiile de simetrie în cazul unei sfere Așa stând lucrurile, cei trei orbitali-p se pot suprapune unul peste celălalt prin rotație, deoarece rotația fiind un element de simetrie al sferei, înseamnă că energiile lor sunt aceleași Totuși, încă nu este clar cum putem suprapune un orbital s peste un orbital p prin rotație Iată acum un aspect extraordinar: putem spune despre energia potențială coulombiană că este splendidă, în sensul că prezintă simetrie de rotație nu numai în trei dimensiuni (așa cum am văzut deja), ci și în patru dimensiuni Această simetrie de un grad mai înalt înseamnă că poate exista o rotație în patru dimensiuni, capabilă să transforme un orbital s tridimensional într-un orbital p tridimensional Dacă așa stau lucrurile și dacă putem suprapune prin rotație diferite tipuri de orbitali, înseamnă că ei vor avea aceeași energie Consider că nu mă pot aștepta ca dumneavoastră să gândiți în patru dimensiuni (cel puțin până vom ajunge la Capitolul 9), și nici nu vă voi cere aceasta Voi face însă o analogie simplă Gândiți-vă la o sferă situată pe un plan Planul reprezintă universul nostru tridimensional, în timp ce sfera îl reprezintă pe cel în patru dimensiuni, din care noi vedem numai o proiecție Să presupunem că se colorează partea de nord a sferei în negru, iar partea de sud în alb Putem duce o dreaptă de la Polul Nord și să o proiectăm prin sferă pe plan Proiecția sferei apare ca un cerc (fig 6 7) ’ ' Să rotim acum sfera cu 90° până ce ajunge în poziția arătată în partea a doua a imaginii Noua proiecție împarte planul în două, o jumătate neagră, cealaltă jumătate albă în a treia parte a imaginii este arătată o altă orientare a sferei care are o proiecție similară, dar rotită cu 90° Noi, ființele bidimensionale, considerăm perfect plauzibil că a doua și a treia proiecție pot fi legate printr-o operație de rotație, deci nu suntem surprinși că acești „orbitali p" au aceeași energie Totuși, este deconcertant să aflăm că ei pot fi transformați în prima formă circulară, și nu ne putem da seama cum de un orbital-s are aceeași energie ca și cei doi orbitali p Cuantificarea frumosului 175 Fig 6 7 O prezentare a modului in care este posibil ca prin rotație orbitalii s și p să treacă unul intr-altul prin trecerea într-o dimensiune superioară Să presupunem că orbitalii sunt reprezentați prin diferite forme în spațiul bidimensional Dacă presupunem că aceste forme sunt proiecțiile unei sfere dintr-un spațiu tridimensional pe un spațiu bidimensional, observăm că rotind sfera se schimbă între ele formele din două dimensiuni Potențialul coulombian posedă o simetn'e cvadridimensională și permite acest tip de rotație Observatorul din trei dimensiuni nu se lovește de o asemenea problemă: acest observator vede toate formele lumii noastre bidimensionale ca fiind proiecții ale unei sfere, care sunt legate între ele prin simple rotații Exact același tip de raționament se aplică orbitalilor atomului de hidrogen, iar pentru noi este limpede că egalitatea dintre energiile unor orbitali aparent fără legătură între ei este o consecință a existenței unei simetrii ascunse într-o a patra dimensiune Există și o altă problemă foarte importantă pe care o vom discuta pe scurt Energia unui electron dintr-un orbita! s nu este exact aceeași cu aceea a unui electron dintr-un orbital p Oamenii de știință cunosc cauza: există interacții magnetice foarte slabe între electronul în mișcarea sa pe orbită și spinul său, interacții care modifică puțin energiile Acesta este un exemplu de rupere de simetrie, proces prin care, deși există o relație de simetrie, există interacii slabe care fac ca energiile diferitelor stări să fie diferite Putem înțelege efectul de rupere de simetrie și dacă ne amintim că în teoria relativității restrânse a lui Einstein, energia și masa sunt echivalente (E = mc2, Capitolul 9), putem exprima diferența de energie a electronilor situați în orbitalii s și p ca pe o diferență de masă Cu alte cuvinte, diferențele de masă sunt rezultatul interacțiilor care produc rupere de simetrie în acest caz, diferența de energie este foarte mică, astfel încât diferența de masă care apare în urma ruperii de simetrie este extraordinar de mică, de numai 1 x 1 O37 g; această diferență complet neglijabilă va constitui un punct de mare importanță în cele ce urmează Frumusețea impresionantă a energiei potențiale coulombiene care posedă simetrie sferică - splendid tip de energie potențială imaginabilă - se pierde de îndată ce un al doilea electron este prezent în atom După cum am văzut în Capitolul 5, nivelele de energie ale atomului de hidrogen aproximează destul de precis nivelele de energie ale tuturor celorlalți atomi Pornind de la aceste nivele de energie putem lua în considerare modificările de energie produse de respin 176 Simetna gerea electrică dintre electroni (care face, de exemplu, ca electronii din orbitalii s să aibă o energie ceva mai mică decât electronii din orbitalii p) În acest fel, structura tabelului periodic decurge automat Totuși, există și o altă cale de a înțelege semnificația tabelului periodic, bazată pe considerente de simetrie Într-o primă aproximație, putem exprima structurile atomice ale tuturor elementelor în termeni de ocupare a orbitalilor atomici de tipul atomului de hidrogen Din cauză că energiile orbitalilor dintr-o pătură dată sunt aceleași, vom obține un tabel periodic al elementelor cu totul ciudat, deoarece toți orbitalii s și p (precum și d și/) ai unei pături au cu toții aceeași energie; astfel se pierde atât structura tabelului, cât și cauza apariției unor proprietăți chimice diferite Dacă doriți, vă puteți imagina grupele tabelului periodic (coloanele verticale) ca fiind nediferențiate și suprapuse Deoarece în realitate electronii interacționează între ei și rup astfel simetria de ordinul patru a potențialului coulombian, orbitalii s și p ai unei pături date nu au aceleași energii Odată ce permitem această rupere de simetrie, tabelul periodic se cristalizează în forma pe care o cunoaștem (fig 6 8) Proprietățile chimice reliefate de tabelul periodic sunt deci o expresie a ruperii simetriei de ordinul patru a energiei potențiale coulombiene, produsă de interacțiile tuturor electronilor prezenți în fiecare atom Din acest punct de vedere, proprietățile chimice sunt, la origine, expresia simetriei, iar ruperea ei este o pierdere a simetriei perfecte, pierdere care conferă individualitate elementelor chimice Mendeleev știa destul de puțin despre simetrie, nimic despre simetria ascunsă și chiar și mai puțin despre ruperea ei Eu sper că ar fi fost încântat la gândul că tabelul său exprimă consecințele ruperii de simetrie a energiei potențiale coulombiene Fig 6 8 Aceasta este o descriere fantezistă a tabelului periodic al elementelor Dacă nu luăm în considerare interacțiile dintre electroni, fiecare electron se află doar în potentialul coulombian care posedă un grad înalt de simetrie al nucleului, iar tabelul periodic nu are structură (perioadele sunt identice) Acest lucru este reprezentat de grupele suprapuse din stânga figun'i Odată ce permitem ruperea de simetrie (adică, luăm în considerare respingerea electron-electron), grupele își recapătă structura familiară a tabelului periodic в ивввв ІШІІІ I Cuantificarea frumosului 177 Mai avem câteva lucruri de adăugat Am văzut în Capitolul 5 că potrivit principiului de excluziune al lui Pauli electronii nu pot să se aglomereze în același orbital, este interzis ca într-un orbital să existe mai mult de doi electroni Iar în acest caz, dacă doi electroni ocupă același orbital, atunci spinii lor trebuie să fie împerecheați (unul se rotește în sens trigonometric, celălalt în sens invers) Acest principiu își are originea în simetrie - iar de aici rezultă forma tabelului periodic, faptul că atomii au volum, și observația că avem o delimitare spațială, iar toate acestea își au originea în simetrie După cum vom vedea, deși simetria care stă la baza principiului lui Pauli este destul de abstractă, nu este dificil de înțeles Deoarece potrivit teoriei cuantice, nu putem discuta despre traiectoria unui electron, orice electron din Univers este complet indiscernabil de orice alt electron 6 Această imposibilitate de a-i deosebi sugerează că dacă ar fi să schimbăm între ei oricare doi electroni dintr-un atom, atunci toate proprietățile atomului ar rămâne aceleași Cu alte cuvinte, electronii trebuie să posede simetrie la permutare A sosit momentul să generalizăm conceptul de orbital și să anticipăm unul sau două aspecte ale unei discuții mai cuprinzătoare din Capitolul 7; dacă această discuție vă creează probleme, reveniți după parcurgerea primei jumătăți a Capitolului 7 Am văzut că un orbital ne indică probabilitatea de a localiza un electron într-un atom Un orbital este un caz special de funcție de undă - soluția ecuației lui Schrodinger pentru otice particulă în orice tip de înconjurare, nu doar pentru electronii din atom Vom folosi, în continuare, acest termen mai general în al doilea rând, trebuie să știm că probabilitatea de a găsi o particulă într-un punct oarecare - pe care am reprezentat-o prin densitatea de înnegrire - este dată de pătratul valorii funcției ei de undă în acel punct 7 O consecință a acestei interpretări este că o funcție de undă și negativul ei au aceeași semnificație fizică (deoarece pătratele lor sunt aceleași) Astfel, este posibil ca funcția de undă să-și poată schimba semnul atunci când cei doi electroni își schimbă locurile între ei: noi nu putem observa acest luciu Aceasta se și întâmplă în practică Pauli a constatat că poate explica anumite detalii ale radiației emise de atomi, numai dacă funcția de undă a atomului își schimbă semnul atunci când doi electroni oarecare se schimbă între ei Spunem că funcția de undă trebuie să fie antisimetrică (adică, își schimbă semnul), în cazul în care electronii se schimbă între ei Principiul de excluziune al lui Pauli, care spune că un orbital atomic 6 Richard Feynman, într-o convorbire telefonică cu John Wheeler, sau invers, a sugerat, pe jumătate glumind, că motivul pentru care toți electronii par identici este că există doar un singur electron în Univers, și că ceea ce noi considerăm a fi o mulți me de electroni este în realitate un singur electron, un instantaneu în timp prin multele traiectorii posibile ale acestuia Acesta ar fi, desigur, un Univers economic 7 Problema interpretări i funcțiilor de undă și a probabilităților este tratată pe larg în Capitolul 7 178 Simetria oarecare nu poate fi ocupat de mai mult de doi electroni, decurge dintr-o necesitate mai profundă, de unde se poate trage concluzia că structura atomilor, faptul că au volum, cât și faptul că noi avem volum își are originea în simetrie Simetria face să existe extindere spațială o Acum suntem gata să parcurgem încă un nivel de abstractizare Sper că sunteți pregătiți Aproape tot ce am discutat până acum s-a referit la operații de simetrie care au loc în spațiu Ne vom îndrepta acum atenția către simetriile interne ale particulelor, simetrii ce se referă la acțiuni pe care le putem efectua asupra unei particule fixate într-un punct în spațiu, ca un fluture într-un insectar, care nu se poate deplasa în spațiu, asupra căreia nu se pot efectua operații de reflexie, rotație sau inversie Unele dintre aceste operații de simetrie - care pot fi cuasisimetrii, ruperi de simetrie - sunt destul de ușor de imaginat Vom începe cu cele două componente ale nucleului cu care ne-am întâlnit în Capitolul 5, protonul și neutronul, numite nucleoni Aceste două particule sunt suspect de asemănătoare: ele au masă similară (neutronul este puțin mai greu; adică are o energie ceva mai mare) și ambele posedă proprietatea pe care o numim spin Principala diferență dintre ele este că protonul, spre deosebire de neutron, posedă sarcină electrică Dacă, pentru o clipă, facem abstracție de diferența de masă, cele două particule sunt gemene Adică, între ele există simetrie Specialiștii în fizica particulelor consideră această simetrie ca fiind o proprietate numită izospin (deoarece proprietățile sale sunt analoage spinului) Cele două particule sunt la fel: una (protonul) este un nucleon cu izospin cu rotația în sensul acelor de ceasornic, cealaltă (neutronul) este un nucleon cu izospinul în sens invers Pentru a transforma un proton într-un neutron, tot ce avem de făcut este să inversăm izospinul său într-o primă aproximație, proprietățile unui nucleon sunt independente de sensul de rotație a izospinului său Totuși, simetria care există între izospinul care are rotația în sensul acelor de ceasornic și cel cu rotația în sens invers nu este perfectă, și poate fi influențată ușor de alte interacții, cum este interacția nucleonului cu câmpurile electromagnetice Energia de interacție cu un câmp electromagnetic este diferită pentru cele două sensuri de rotație ale izospinului în consecință, masele celor două stări ale nucleonului sunt puțin diferite: starea unui nucleon cu izospin cu rotație în sens invers acelor de ceasornic (neutronul) posedă o masă mai mare decât starea cu izospinul cu rotație în sens direct (protonul) Importanța identificării izospinului (de către Heisenberg) este asemănătoare cu cea a descoperirii triadelor de elemente cu proprietăți asemănătoare de către Dobereiner, cu două secole mai devreme (Capitolul 5) Dobereiner a identificat doar fragmente dintr-un tablou general, care a fost apoi identificat de Mendeleev, Cuantificarea frumosului 179 și considerat ca fiind o expresie a existenței unei simetrii, dar care este alterată de interacții mai slabe Este oare posibil ca toate particulele elementare să fie legate prin proprietăți de simetrie, iar masele lor diferite să fie o consecință a ruperii simetriei? Poate exista oare un tabel periodic al particulelor elementare al cărui criteriu de bază să fie simetria și pierderea ei parțială? Este momentul să ne întoarcem putr’n înapoi Mendeleev a reușit să întocmească tabelul său periodic deoarece a avut acces Ia informații referitoare la cea mai mare parte a elementelor În mod asemănător, trebuie să pătrundem în lumea particulelor pentru a vedea ce anume se găsește acolo Dobereiner nu a putut progresa dincolo de triade, deoarece a dispus de o cantitate insuficientă de date; noi vom putea merge ma' departe de izospin numai atunci când vom avea date suficiente pentru a ne face o imagine mai cuprinzătoare o Fizicienii care lucrează în domeniul particulelor elementare sunt niște vandali înarmați cu cazmale cu care sapă - ei fac cu adevărat o muncă de pionierat Pentru a contribui la mersul înainte al civilizației, ei iau o părticică de materie, o azvârlă cu furie către o alta, și apoi cercetează curioși resturile împrăștiate peste tot produse în urma ciocnirii După cum bănuiți, cu cât intensitatea impactului este mai mare, cu atât fragmentele sunt mai mici - și probabil „mai” fundamentale Acceleratoarele de particule, folosite pentru a ciocni o particulă cu alta, reprezintă realizarea visului grecilor antici, căci cu ajutorul lor putem spera să ajungem la părțile cele mai mici în care poate fi divizată materia Apare însă următoarea problemă: mărimea fragmentelor de materie obținute depinde de forța ciocnirii Niciodată nu vom avea siguranța că am ajuns la capăt, căci mereu se va găsi un accelerator mai puternic (în acest caz, mărimea contează într-adevăr, căci puterea se asociază cu mărimea) Într-adevăr, pe măsură ce ne vom apropia de sfârșitul acestui capitol, vom vedea că pentru a testa capacitatea noastră de înțelegere a microcosmosului, ar trebui să construim un accelerator care ar avea dimensiuni galactice și chiar cosmice, probabil imposibil de realizat vreodată cu capacitatea noastră tehnologică, ce ar absorbi, ca resurse și costuri, mai mult decât veniturile tuturor economiilor din toate țările Cu acest gând în minte, ne-am putea imagina în situația lui Dalton, de acum două secole, când a reușit să construiască teoriile sale bazate pe proprietățile atomilor fără să cunoască structura lor Ca un alpinist ce încearcă să cucerească un Everest inversat, știința se mulțumește să facă escale în diverse puncte de-a lungul traseului spre profunzimile cunoașterii, fără a se adânci prea rapid în necunoscut În perioada victoriană atomii erau considerați ca fiind elementele constitutive fundamentale; în mod similar, acum noi considerăm particulele elementare ca fiind suficient de „fundamentale” pentru noi Altfel spus, pentru moment (dar nu la 180 Simetria sfârșitul capitolului), să considerăm că lumea prezentă a particulelor - privită ca o grădină zoologică - reprezintă cărămizile de bază ale Universului, sau că este cel puin o grădină zoologică suficient de fundamentală pentru noi și vă invit să cunoaștem animalele pe care le-au capturat vânătorii-vandali din momentul în care atomul a fost descompus în anul 1897, iar nucleul s-a predat atacului în 1919 Atunci când ne imaginăm o particulă, ne gândim la părțile ei constituente și laforțele care le țin laolaltă, liantul Oamenii de știință consideră că o singură forță este responsabilă pentru toate interaciile existente Ei bine, aceasta este desigur o exagerare: mai precis, ei susțin că în Univers acționează o singură forță, ceea ce este destul de economic, dar că această forță se manifestă în cinci moduri diferite Trei dintre aceste moduri de manifestare - electrică, magnetică și gravitațională -ne sunt familiare din viața cotidiană Celelalte două - forța tare și cea slabă - ne sunt complet necunoscute Una dintre cele mai mari realizări ale științei secolului al XlX-lea a fost demonstrația făcută de omul de știință scoțian James Clerk Maxwell (1831 - 79)s și publicată în lucrarea A dynamical theory of the electricfield (1864)8 9, că forțele electrice și magnetice sunt cele două aspecte ale unei singure forțe - forța electromagnetică Maxwell și-a bazat lucrarea teoretică pe rezultatele obținute de strălucitul experimentator, dar fără cunoștiințe serioase de matematică, Michael Faraday (1791 - 1867), cel care introdusese anterior în fizică conceptul de câmp, ca fiind zona în care se exercită acțiunea unei forțe în general, forța electrică acționează între toate particulele care posedă sarcină electrică, iar forța magnetică acționează între particulele care posedă sarcină electrică dar care se află în mișcare Unul dintre efectele extrem de importante ale acestei unificări a celor două forțe, considerate anterior ca fiind diferite, a fost elucidarea de către Maxwell a naturii luminii, până atunci enigmatică El a demonstrat că este vorba de radiația electromagnetică -un câmp electromagnetic în mișcare Această realizare a fost confirmată în 1888, atunci când Heinrich Hertz (1857 - 1894) a produs și a detectat undele radio: rezultatul este sistemul modern de comunicații Un al doilea fruct intelectual a fost teoria relativității, care a apărut atunci când ecuațiile lui Maxwell au fost reinter-pretate prin prisma gândirii lui Einstein (Capitolul 9) Un al treilea fruct al aceluiași pom a apărut la începutul secolului al XlX-lea, atunci când a fost elaborat conceptul de foton - un „pachet” de energie electromagnetică - de Einstein în anul 1905 (vezi Capitolul 7) și numit astfel de către chimistul american G N Lewis în 1916 Fotonul a fost prima particulă identificată dintre particulele mesager, particule care transportă interacția între particulele 8 O informație suplimentară și irelevantă este că John, tatăl lui Maxwell, s-a numit Clerk, și a adăugat numele de Maxwell după ce a primit o moștenire în Kirkcudbn’ghtshre de la strămoșii săi din familia Maxwell 9 Cititorul interesat poate găsi în limba română J C Maxwell - Tratat elementar de electricitate, Editura Științifică și Enciclopedică, București, 1989 (n t ) Cuantificarea frumosului 181 sursă și cele care recepționează, cum sunt, de exemplu, doi electroni sau un electron și un nucleu Fotonul este particula mesager pentru câmpul electromagnetic, particulă care se deplasează cu viteza luminii și transportă interacția între particulele care interacționează În acest moment se impune să ne oprim asupra a două proprietăți ale fotonului, care vor fi importante mai târziu Fotonul nu are masă și, ca și electronul, are un moment cinetic propriu, spinul, care nu poate fi modificat: mișcarea de spin este permanentă, nu poate fi oprită, încetinită sau accelerată În mecanica cuantică, spinului electronului i se atribuie o jumătate din unitatea de moment cinetic Unui foton i se atribuie o unitate de spin Particulele care au spinul semiîntreg (cele care includ protonii și neutronii, cât și electronii) se numesc fermioni, după numele fizicianului italian Enrico Fermi (1901 - 1954), care a descoperit cum se poate descrie un ansamblu de astfel de particule, și care a condus în timpul războiului proiectul de construire a primului reactor nuclear ca parte a proiectului Manhattan Particulele care au spinul întreg se numesc bosoni, după numele fizicianului indian Satyendra Nath Bose (1894 - 1974), care a studiat proprietățile statistice ale sistemelor constituite dintr-un număr mare de astfel de particule, cum este o rază de soare S-a constatat că toate particulele fundamentale de materie sunt fermioni, în timp ce toate particulele mesager sunt bosoni De aceea, materia poate fi definită ca fiind o colecție de ferrnioni uniți prin bosoni Orice îndrăgostit care privește cerul înstelat vă va spune că fotonul nu are masă, deoarece noi putem vedea stelele ca o consecință directă a acestei caracteristici Lanțul de argumente este, în mare, următorul Mai întâi, am văzut, la sfârșitul Capitolului 3, că particulele care au o durată foarte scurtă de viață prezintă o mare incertitudine asupra energiei lor Apoi, pentru ca o particulă mesager de o anumită masă să se formeze, trebuie să împrumute o energie proporțională cu masa ei (conform relației, E = mc2): particulele grele necesită o cantitate mare de energie O particulă se poate forma fără să fie „prinsă" de „poliția" care supraveghează respectarea conservării energiei, numai dacă are o durată de viață atât de scurtă, încât furtul să fie ascuns de incertitudinea caracteristică oricărui bilanț energetic Rezultă că o particulă grea poate apărea, fără să fie interceptată de „poliția" de supraveghere a conservării energiei, numai dacă are o durată foarte scurtă de viață (ați putea evada cu un miliard de dolari sustrași doar timp de o picosecundă) A treia componentă a argumentului este următoarea: pe perioada existenței ei, particula mesager se deplasează cu mare viteză, iar distanța pe care o poate parcurge este proporțională cu timpul în care poate supraviețui 10 O particulă mesager grea, cu un timp de viață foarte scurt nu poate parcurge o distanță mare Dimpotrivă, pentru ca mesagerul să parcurgă o distanță infinit de mare, tre 10 Distanța de acțiune a unei forțe este legată de masa particulei sale mesager, prin relația distanța de acțiune = (constanta lui Planck) 1 (masa x viteza luminii) Dacă un foton ar fi la fel de greu ca un electron, lumina ar putea parcurge numai ICH3 m de la sursa ei 182 Simetria buie să trăiască veșnic, ceea ce poate face fără să fie interceptat de poliția de supraveghere a conservării energiei numai dacă nu a furat nimic Adică, trebuie să nu aibă masă Rezultă că, pentru ca distanța de acțiune a interacțiilor din electromagnetism să fie infinită, fotonul trebuie să nu aibă masă Dacă fotonii ar avea masă, interacția electromagnetică nu ar putea să ajungă la distanțe mari, iar noi nu am putea vedea stelele; îndrăgostitul nostru nu le-ar putea admira Dacă fotonii ar avea masă, atomii s-ar dezintegra deoarece forța de atracție a nucleului nu ar putea să ajungă până la electroni " A treia forță care ne este familiară este gravitația Forța gravitațională acționează între toate particulele, dar este cu mult mai slabă decât interacția electromagnetică De exemplu, interacția gravitațională dintre doi electroni este de 1042 ori mai slabă decât interacția lor electromagnetică Dacă forța gravitațională ar putea deplasa un purice de un miligram, forța electromagnetică ar putea face să se miște un milion de stele de mărimea Soarelui Forțele electromagnetice nu sunt dominante, iar asupra noastră acționează și forțe gravitaționale este consecința faptului că Universul este format dintr-un număr egal de particule încărcate pozitiv și negativ, astfel încât forțele de atracție și cele de respingere se compensează la scară cosmică Gravitația este doar aditivă: există doar atracție gravitațională nu și respingere, deci nu există compensare Toate particulele din Univers acționează împreună cu forțele lor slabe, iar asupra noastră acționează această forță combinată Local, forțele electromagnetice pot deveni preponderente: forma fiecăruia dintre noi este în mare măsură determinată de forțele electromagnetice și nu ne transformăm într-o grămadă informă deoarece forțele electromagnetice sunt mult mai intense decât cele gravitaționale Se consideră că există o particulă mesager pentru gravitație Cel puțin, i s-a dat un nume - graviton - dar nu a fost încă detectată deoarece interacționează foarte slab cu materia Un graviton este un boson fără masă, ca și fotonul, dar care se rotește de două ori mai repede Deorece gravitația acționează în întreg spațiul este un semn că gravitonul nu are masă Orice bun navigator trebuie să știe că spinul gravitonului este 2, căci există unele indicii care asociază rata dublă a spinului cu faptul că în oceanele noastre există două fluxuri pe zi Să ne oprim acum la cele două forțe cu care nu suntem familiarizați, forța tare și forța slabă Ele nu ne sunt familiare, dar putem face presupuneri asupra existenței unei forțe tari Argumentul este următorul Un nucleu este format din protoni și neutroni concentrați într-un volum foarte mic Foița electromagnetică este de respingere între protoni (deoarece au aceeași sarcină electrică, iar sarcinile de același fel se resping), deci există o puternică tendință a nucleului de a exploda 11 Mai exact, trebuie să spun că acest argument se aplică numai așa-numitelor particule virtuale, particule care transportă interacții; particulele reale, indiferent de masă, pot străbate distanțe foarte mart și pot duce cu ele informație Cuantificarea frumosului 183 (Unele nuclee - acelea ale elementelor radioactive, cum este radiul - chiar explodează; exact din acest motiv ) Ce anume îi ține pe acești protoni în nucleu? Mai mult decât atât, de ce rămân neutronii în nucleu? Ce anume îi face să stea laolaltă? Neutronii nu sunt influențați de nicio forță electrică, deci ei trebuie să fie atrași de altceva Pe scurt, deoarece majoritatea nucleelor nu explodează și deoarece majoritatea continuă să aibă în componență neutroni, aceasta înseamnă că trebuie să existe o forță mai puternică decât forța electromagnetică și care acționează între protoni, între neutroni și între protoni și neutroni Mai mult, din cauză că materia din Univers nu s-a adunat până acum într-un nucleu uriaș, înseamnă că această forță puternică de atracție trebuie să aibă o rază foarte mică de acțiune, nu mai mare decât diametru! unui nucleu Aici sunt nevoit să introduc o notă de prudență Neutronii și protonii sunt particule compuse, constituite din cuarci (vezi mai jos) 12 13 Ceea ce trebuie să luăm în considerare nu este interacția netă dintre nucleoni - rezultatul global compus din atracția dintre unele componente și respingerea dintre altele -, ci interacția detaliată dintre componentele individuale Poate fi o mare diferență De pildă, dumneavoastră și cu mine, chiar și într-o îmbrățișare strânsă, putem avea între noi o forță electromagnetică netă virtuală zero, chiar dacă nucleele atomilor noștri se resping puternic între ele, iar electronii noștri se resping între ei, de asemenea, puternic: aceste forțe intense de respingere sunt compensate de forțele de atracție puternice dintre electronii și nucleele dumneavoastră și ale mele (fig 6 9) i3 Astfel că, dacă ne considerăm ca fiind două particule compuse, iar interacția electromagnetică netă dintre noi este zero, înseamnă că între componentele noastre există o interacție foarte puternică cu rază mare de acțiune În mod similar, interacția netă dintre nucleoni, care sunt particule compuse, poate fi foarte diferită de forța care acționează între cuarcii lor componenți De fapt, aceasta este problema Forța reziduală dintre nucleoni are o rază de acțiune foarte mică, de diametru! unui nucleu Forța dintre cuarcii individuali, care este adevărata forță tare, are o rază de acțiune infinită, iar particulele sale mesager sunt bosoni fără masă numiți gluoni Spre deosebire de comportarea forțelor care ne sunt familiare, adevărata forță tare devine mai puternică odată cu creșterea distanței dintre cuarci Vom examina ulterior gluonii și „sarcinile tari" ale acestei lumi de particule, care pentru moment reprezintă un mister 12 Murray Gell-Man a dat nume invenției sale (în anul 1963), după ce auzise doar de el Il pronunță “kwork” deoarece probabil nu a cunoscut cuvântul în contextul literar („Three quarks for Muster Mark", în Veghea lui Finnegans de James Joyce) Murray Gell-Man a primit Premiul Nobel în anul 1969 13 O estimare aproximativă a respingerii dintre electronii noștri într-o astfel de îmbrățișare este de aproximativ 4 x 1027 newtoni, o forță care, dacă se aplică Pământului în rotație pe orbită în jurul Soarelui, 1-ar opri în mai puțin de zece secunde în realitate, la îmbrățișare lucrurile se echili- brează 184 Simetria 1 00 000 000 000 000 000 000 000 000 N 1 00 000 000 000 000 000 000 000 000 N Fig 6 9 lată o indicație a echilibrului extraordinar de fin dintre două corpuri neutre din punct de vedere electn'c, formate din electroni (fundalul gri) și nuclee (punctele negre) Forța de respingere dintre electronii din aceste două sfere de apă (reprezentând corpun umane într-o îmbrățișare strânsă) este de trilioane și trilioane de newtoni (N, este unitatea de foiță; un newton este aproximativ forța gravitațională exercitată asupra unui măr de 100 de grame dintr-un pom) Forța de respingere dintre nuclee este aceeași Totuși, atracția între electronii dintr-un corp și nucleele din alt corp este de trilioane și trilioane de newtoni și, printr-o șansă fericită atracțiile și respingerile se compensează exact Aceasta înseamnă că între noi nu există o atracție sau o respingere netă Nu mă aștept să presupuneți existența forței slabe sau a oricăreia dintre proprietățile ei Forța slabă a fost propusă pentru a explica diferite tipuri de dezintegrare radioactivă Deși este cel mai bine să gândim în termeni de cuarci, efectul net al forței se poate imagina ca o influență care desface încetul cu încetul neutronii în electroni și protoni Electronul este expulzat din nucleu și dă naștere unei forme de radioactivitate cunoscută sub numele de radiație B (radiație beta) Forța slabă are o rază de acțiune foarte mică, mai mică decât diametru! nucleului Este mediată de particule numite bosoni vectoriali W și Z care au masa de aproximativ optzeci, respectiv, nouăzeci de ori masa protonului În general, particulele mesager se numesc particule de etalon Originea acestui nume deosebit și rece va deveni limpede în scurtă vreme Este suficient de spus că fotonul, gravitonul, bosonii vectoriali și gluonii sunt, de asemenea, particule de etalon, ceea ce este primul indiciu pe care îl avem că forțele fundamentale au o origine comună De fapt, unificarea forțelor începută de Maxwell a fost realizată prin combinarea interacțiilor electromagnetice și slabe într-o singură forță numită interacție electroslabă Această unificare este un aspect al simetriei, și vom reveni la el după ce vom fi examinat mai îndeaproape grădina zoologică a particulelor o Grădina zoologică a particulelor se împarte în două parcuri mari: într-unul „hadronii”, iar în celălalt „leptonii” Hadronii sunt particule care interacționează prin forța tare În parcul hadronilor, ne vom ocupa doar de cuarcii propriu-ziși, Cuantificarea frumosului 185 Izospin Fig 6 10 Modelul octet este un mod de a clasifica și coordona particulele elementare, asemănător tabelului periodic pentru elementele chimice în imagine se vede un aranjament care cuprinde opt paiticule (numai protonul, p, și neutronul, n, ne sunt familiare, însă au rude exotice), în care o axă este izospinul (comentariul este în text), iar cealaltă axă este o altă versiune a unei simetrii interioare numită hipersarcină Se vede astfel legătura dintre aceste opt particule Alte scheme mai complexe cupn'nd celelalte paiticule căci toate creaturile ciudate care hoinăresc prin parc (protoni, neutroni și multe ciudățenii speciale) sunt constituite din acești cuarci folosind legi bazate pe un tip special de simetrie Probabil că ați auzit de rețeaua hexagonală numită model octet (fig 6 1 0) Modelul octet este un tip de tabel periodic al hadronilor, în care ei sunt clasificați folosind acest grup special de operații de simetrie Protonul și neutronul fac parte dintr-o familie, astfel că ne putem gândi că și izospinii lor pot fi înrudiți, ca un analog pentru particule al triadei lui Dobereiner (în acest caz, un dublet) - un fragment din sistemul clasificării generale Leptonii constituie restul particulelor: ei sunt particule care nu interacționează prin forța tare În mod destul de curios, există trei familii de hadroni și trei familii de lep-toni (fig 6 11) Asemănător unor familii tipice din viața reală, cele trei familii de particule sunt constituite fiecare din două grupe de particule din două generații Prima familie A doua familie A treia familie Particulă Masă Particulă Masă Particulă Masă •a 2 a Electron 0,00054 Miuon 0,11 Tauon 1,9 Neutrin Neutrin Neutrin electronic Dar s-a spus de atâtea ori în alte locuri, încât voi încredința această minunată remarcă unei note de subsol Cred că primul care a spus-o a fostNigcl Calder Unitatea realității 259 acționeze între ele de la formarea Universului Atunci, de ce este cerul atât de uniform, cu aproape aceeași temperatură (2,7 grade) oriîncontro am privi? Aceasta poartă numele de problema orizontului deoarece fiecare parte a Universului trebuie să fie capabilă să comunice, cumva, cu regiuni care sunt într-un anumit sens deasupra orizontului ei imediat, căci altfel Universul observat în mod obișnuit nu ar fi atât de uniform, tot așa cum două bucăți de fier încins nu vor avea aceeași temperatură, dacă nu au fost la un anumit moment dat în contact 15 În al treilea rând, există ceva extrem de neobișnuit în privința formei Universului De fapt, forma este de două ori neobișnuită În primul rând este faptul că Universul are aproape cantitatea corectă de materie pentru a se extinde la nesfârșit Acest criteriu este exprimat în mod curent, spunând că Universul are aproape densitatea critică În al doilea rând este faptul că Universul nu prea pare să aibă cantitatea corectă de materie: determinările actuale ale cantității de materie din Univers ajung la o concentrație medie efectivă a atomilor din spațiu care conduce doar la aproximativ 1 la sută din densitatea critică16 Există motive teoretice bine întemeiate pentru a crede că diferența dintre densitatea observată și densitatea critică crește pe măsura expansiunii Universului și că, până în prezent, la 15 miliarde de ani de la momentul de început, această diferență s-a mărit cu un factor enorm De exemplu, dacă diferența ar fi fost doar de o parte din 10 mii de trilioane (1 în IO16) atunci când Universul avea vârsta de o secundă, atunci diferența ar fi acum enormă, nu doar un factor cuprins între zece și o sută Cerința este cu atât mai stringentă cu cât mergem mai mult înapoi în timp Pentru ca densitatea să fie acum undeva în preajma valorii critice, ar fi trebuit ca după un tic-tac al ceasului Planck diferența să nu fi fost mai mare de 1 parte în 1060! Aceste cifre sugerează convingător faptul că densitatea avea exact valoarea critică atunci când s-a născut Universul și că și-a păstrat de atunci această valoare Această cerință extraordinară a teoriei în privința condițiilor inițiale a fost numită problema planeității - Universul trebuie să fie „plat" - și face parte din problema mai generală a acordului fin al expansiunii Problema acordului fin continuă să îi nedumerească pe astrofizicieni și le sugerează celor cu o dispoziție mai sentimentală că cineva a trebuit să se asigure că densitatea era inițial exact cea critică și că, în specificațiile inițiale ale Universului, diferiților alți parametri le-au fost atribuite valori particulare, speciale și, în cele din urmă (pentru noi), benigne Problema înrudită este că ar fi extrem de surprinzător să descoperim că noi existăm chiar în epoca în care densitatea critică a ajuns aproape de valoarea sa critică Este mult mai probabil ca densitatea să fi avut întotdeauna exact valoarea 15 Mai exact, orizontul unui punct se află la distanța pe care lumina a putut să o parcurgă până la el de la începutul Universului și până la momentul considerat Pentru un Univers care are vârsta de 10”8 s, orizontul unui punct se află la o distanță de 3 metri 16 Densitatea este exprimată în termeni de parametrul П (omega), unde O = 1 este densitatea critică Pentru O > 1 Universul este închis; pentru O , se va citi , iar p și q sunt propoziții Să presupunem că propozițiile p și - p sunt ambele deductibile din axiome Deoarece propoziția p este adevărată, pc baza o putem lăsa deoparte, iar din teoremă deducem că - p q Atunci, deoarece -p este adevărată, și din nou prin regula de separare, o putem lăsa deoparte, și rezulă q Ca urmare, propoziția q este adevărată, indiferent ce propoziție este Limitele raționalului 337 hi e,pfl ":Jten/J-A s av/J«2 1- ^4*26 ";J 1- : a -1'4'1 IJ - i‘y ";J:« u IJ • 2 1! •+ y [tfl'iSl] « ('«nt'y — A [«13*12] = anS-A (1) 1- (1) «11*1Nl5 ";J t- r (a«,y) -a —t‘« IJ- t‘y 3;« u tft‘2 = a "&• A (2) (2) «11M ^2*1 ":J 1- Prop pro^poation it wil foUow, wben arithmet ieal ^Witinn ba ban de^fined, that 1 + 1 - 2 și mult mai departe: «U0«43 Kl+,1-2 1- «110'682 «101'21'28 ";J 1- 1 + 1-fw>- y > Am putea scrie x’=sx, unde s reprezintă „succesorul imediat al lui", deci s0= 1, s1 =ss0=2, și așa mai departe, după cum am văzut deja Godel a atribuit câte un număr fiecărui semn elementar dintr-o expresie Să presupunem că ar fi atribuit 5 semnului «=» și 7 semnului s Fiecărei variabile distincte, cum ar fi x, îi este atribuit un număr prim unic mai mare decât 1O, astfel încât îi vom atribui lui x numărul 11 și lui x' numărul 13 Numărul Godel al unei propoziții este atunci produsul tuturor numerelor corespunzătoare simbolurilor pe care le conține aceasta Deci, propoziției noastre x’ = sx îi este atribuită valoarea 13 (pentru x') x 5 (pentru =) x 7 (pentru s) x 11 (pentru x) care ne dă 5005 Remarcați că prin această procedură, o propoziție incluzând o axiomă a formalismului, devine un număr unic19 și deci relațiile dintre propoziții devin relații în cadrul aritmeticii De exemplu, putem răspunde întrebării metamatematice dacă această propoziție apare într-o propoziție mai lungă, mai complexă, calculând dacă 5005 este un factor al numărului Godel al propoziției complexe, tot așa cum 5 este un factor al lui 75 Vom numerota propozițiile, folosind numărul Godel, astfel încât propoziția x’ = sx despre numărul 6 (care se citește 6 = s5, «6 este succesorul imediat al lui 5») este propoziția p50s(6) După cum probabil bănui ți, propozițiile elaborate au numere Godel foarte mari, dar în cele ce urmează vom presupune că putem folosi numere mici, precum p1(6) și £4(6) De exemplu, putem presupune că propoziția 4, £4, aplicată numărului 6, este enunțul metamatematic «6 este un număr perfect» (un număr care este suma factorilor săi primi, în cazul acesta incluzându-1 și pe 1, ca în 6 = 1 + 2 + 3 și 6 = 1 x 2 x 3) și propoziția 5 ar putea fi despre numere prime și am putea citi p3(11) ca «11 este un număr prim» O demonstrație matematică este formată dintr-un șir de propoziții care decurg una din alta prin aplicarea regulilor de manipulare a simbolurilor Aceasta înseamnă că putem atribui un număr unic unei demonstrații întregi, notând numărul Godel al tuturor propozițiilor pe care aceasta le conține Dacă o demonstrație este alcătuită din trei propoziții cu numerele Godel 6, 8 și 2 (în practică, aceste numere sunt imense), atunci demonstrației în ansamblu îi este atribuit numărul Godel 26 x 38 x 52 = 10 497 600 După cum vă puteți imagina, demonstrațiile mai lungi compuse din propoziții foarte lungi, elaborate au numere Godel astronomice20 Odată în plus, scopul acestei proceduri este de a aduce demonstrația în totalitatea ei în domeniul aritmeticii Putem folosi proceduri aritmetice, 19 Pentru simplitate, am redus procedura de numerotare până acolo încât nu prea funcționează, în parte deoarece nu se ia în considerare ordinea în care apar simbolurile Procedura lui Godel era ma' sofisticată 20 În matematica ultrafinitistă, în care numerele se răresc încetul cu încetul spre infinit, s-ar putea ca demonstrațiile elaborate să aibă numere Godel atât de mari încât sll devină lipsite de sens Limitele raționalului 351 de exemplu, pentru a aprecia dacă o demonstrație folosește altele, determinând dacă ultimele au numere Gddel care sunt factori ai primeia, ca în 15 = 3 x 5 care semnifică faptul că 3 și 5 sunt componente ale lui 15 Vom folosi acum aceste numere Gddel pentru a obține rezultatul lui Godel într-o variantă a procedeului lui Cantor și a discuției lui Turing despre calculabi-litate De fapt, Godel a folosit o metodă mult mai completă, stabilind patruzeci de teoreme intermediare - «tabere intermediare» - înainte de a ajunge la punctul culminant al demonstrației sale Cele ce urmează surprind esența: gândiți-o ca pe o călăton'e cu elicopterul spre vârf Cu toate acestea, deoarece demonstrația este dificilă, chiar așa trunchiată și simplificată cum intenționez eu să o redau, simțiți-vă liberi să o săriți Să presupunem că facem o anumită propoziție despre numărul O, să o numim po(O), și aceeași propoziție despre numărul 1, pe care o numim p0( 1), și așa mai departe; și, în general, p0(x), o propoziție despre x Propozițiile ar putea fi adevărate sau ar putea fi false De exemplu, ele ar putea fi caz în care po(O) este falsă, deoarece afirmă că {6 = 1, ceea ce nu este adevărat, însă p0( 1) este adevărată, deoarece fi = 1 Fiecare dintre aceste propoziții are un anumit număr Godel, pe care îl putem determina, și există un număr infinit de asemenea propoziții, despre fiecare din numărul inifinit de numere naturale Scriem aceste propoziții p0(x), pi(x), și așa mai departe: unele sunt false, altele adevărate Acum, vom aranja toate numerele Godel corespunzătoare într-un tabel uriaș (cu numere astronomice în locul numerelor mici folosite de noi) Fragmentul din stânga sus al acestui tabel ar putea fi ceva de genul: Intrare: 0 2 3 o 1 55 27 4 O ” E i o 51 3 7 17 cx £ 2 o 20 30 40 3 13 22 11 2 unde fiecare număr din tabel este numărul Godel (fals) al propoziței corespunzătoare Astfel, numărul Godel fals al propoziției p3 despre numărul 2 este 11 Acum, separat, alcătuim o listă cu numerele Godel ale tuturor propozițiilor care sunt demonstrabile, folosind axiomele sistemului La fel ca și presupunerea noastră că există o mașină Turing care să decidă dacă un calcul se va opri sau nu, presupunem că poate fi alcătuită o asemenea listă, însă dacă ajungem la o contradicție atunci va trebui să rejectăm această presupunere 352 Aritmetica Acum, la fel ca în raționamentul lui Turing, ajungem la punctul delicat Să considerăm următorul enunț: Numărul Godel al acestui termen diagonal nu este în lista propozițiilor demonstrabile Un „termen diagonal" este o propoziție despre propriul număr al acelei propoziții, așa cum este propoziția p2 despre numărul 2 întrucât acest enunț este o propoziție, trebuie să fi apărut deja undeva în lista exhaustivă originală de propoziții Pentru simplitate, să presupunem că se dovedește a fi Propoziția 2 în această situație, să considerăm numărul Godel diagonal corespunzător, care este în acest caz 30 Acest număr Godel corespunde propoziției: Nu există demonstrație a Propoziției 2 despre numărul 2 Acum ajungem la punctul esențial Să presupunem că știm prin raportare la lista completă de enunțuri demonstrabile că această propoziție este adevărată, în sensul că poate fi demonstrat că nu există demonstrație pentru Propoziția 2 despre numărul 2; avem astfel o contradicție, deoarece dacă nu există demonstrație pentru Propoziția 2 despre numărul 2, atunci ea nu figurează de fapt pe lista propozițiilor demonstrabile! Dacă presupunem însă că propoziția - nu există demonstrație pentru Propoziția 2 despre numărul 2 - este falsă, atunci avem din nou o contradicție, deoarece dacă nu există demonstrație că Propoziția 2 despre numărul 2 este falsă, atunci ea nu este pe lista propozițiilor demonstrabile, caz în care propoziția este adevărată! Am ajuns în punctul în care trebuie să concluzionăm că sistemul de axiome pe care îl folosim este insuficient pentru a decide între o propoziție și negația sa Matematica este incompletă Aceasta înseamnă că există un număr infinit de enunțuri matematice care sunt probabil adevărate, dar care nu pot fi demonstrate în cadrul sistemului dat de axiome Pe acesta se bazează una dintre remarcile mele de început Nu numai că este uimitor că putem număra (deoarece numerele naturale sunt atât de rare în universul tuturor numerelor), ci este uimitor că le putem folosi pentru calcule aritmetice (pentru că expresiile demonstrabile formal sunt atât de rare) Concluzia lui Godel nu marchează sfârșitul matematicii în primul rând, pot exista metode nealgoritmice de stabilire a valorii de adevăr a unui enunț, tot așa cum ar putea fi imposibil să se demonstreze formal că o anumită poziție din șah nu poate duce la șah-mat, dar ar putea fi perceptibil într-un mod mai global Altfel spus, poate exista o demonstrație metamatematică a unei afirmații care nu poate fi demonstrată în cadrul sistemului formal Faptul că mintea omenească este capabilă de asemenea demonstrații informale, dar întru totul demne de încredere, reprezintă o fereastră asupra naturii conștiinței, deoarece gândirea s-ar putea să nu fie algoritmică Limitele raționalului 353 O în decursul istoriei, matematica a cunoscut trei crize majore Prima a fost descoperirea incomensurabilității de către vechii greci, existența numerelor iraționale și subminarea pe această cale a filozofiei pitagoreice A doua a reprezentat-o descoperirea calculului diferențial în secolul al XVII-lea, în paralel cu temerea că extinderea noțiunilor legate de mărimile finite la cele infinitezimale nu ar fi corectă Cea de-a treia criză a reprezentat-o descoperirea antinomiilor, cum ar fi antinomia lui Russell și paradoxul lui Berry, la începutul secolului al XX-lea, care păreau să submineze însăși fundamentele domeniului Dintr-un anumit punct de vedere este remarcabil că matematica a supraviețuit, ca disciplină Aceasta se datorează în parte existenței unei judecăți sănătoase: cea mai mare parte din matematică este perfectă și pare să funcționeze foarte bine și ar fi o prostie să respingem un domeniu care înregistrează asemenea succese minunate, chiar dacă în adâncul structurii sale există zone pe care te poți baza mai puțin Matematicieni își pot continua munca fără să se teamă de fisurile existente în profunzimile fundamentelor deoarece, după cum presupun ei, este extrem de puțin probabil să-și facă vreodată drum către suprafață în vreo aplicație concretă Cel de-al doilea motiv este, desigur, că matematica este mult prea utilă și reprezintă limbajul cel mai important pentru descrierea lumii fizice Dispărând matematica, ar dispărea și mare parte din științe, comerț, transport, industrie și comunicații Se naște astfel întrebarea de ce matematica, produsul suprem al minții omenești, este într-atât de adecvată descrierii naturii Aici îmi voi permite în final, câteva considerații personale, care sunt pure speculații, nefondate științific, și deci lipsite de competență Aceasta arată că în adâncul inimii sunt grec (unul antic) și kantian în ciuda ușoarei zeflemeli la adresa filozofiei lor speculative Aici intenționez să fiu mai grec decât grecii, să văd dacă nu pot fi mai kantian decât Kant și să explorez dacă există o legătură profundă între realismul platonician, intuiționismul kantian și brouwerian și formalismul hilbertian Problema cu care ne confruntăm prezintă două dificultăți Una este aceea că matematica este produsul intern al gândirii omenești Cea de-a doua este aceea că matematica pare să fie extrem de bine adaptată descrieri lumii fizice exterioare nouă Cum se face că internul este atât de adecvat externului? Dacă adoptăm concepția kantiană despre creier, putem presupune că a evoluat într-un mod care îl face capabil să facă deosebirea dintre mulțimile corespunzătoare numerelor naturale (în termenii lui Kant, cunoaștere sintetică a priori) și reprezentările acestor numere în trei dimensiuni, sub forma geometriei (și ea o cunoaștere sintetică a priori, dar numai local, căci știm că geometria euclidiană nu este valabilă pentru distanțe mari și în apropierea coipurilor masive) Un Kant contemporan ar putea susține că avem asemenea probleme în a gândi numerele iraționale și geometriile neeuclidiene deoarece aceste concepte nu sunt imprimate în rețeaua noastră neu 354 Aritmetica ronală printr-un fel de adaptare evolutivă la mediul înconjurător local și de aceea trebuie să facem un adevărat efort intelectual pentru a le studia proprietățile Mergând mai departe, mai putem presupune și că operațiile simple cu aceste concepte sunt și ele prezente în „circuitele” noastre cerebrale Această idee sugerează că operațiile logice pe care se bazează suntînnăscute și că avem o capacitate algoritmică înnăscută Nu spun că aceasta este singura capacitate a creierului: în prezent se acordă mult interes presupunerilor speculative că există activități nonlocale ale creierului care ne permit să examinăm relațiile în mod nealgoritmic, iar unii au speculat (Roger Penrose fiind un partizan de frunte al acestei concepții) că și conștiința este un fenomen cuantic intrinsec, nonlocal Deși aș fi surprins dacă s-ar dovedi a fi adevărat, ea nu este o componentă a speculației mele deoarece mă voi concentra asupra proceselor algoritmice ale creierului, coprocesorul algoritmic hilbertian al unei capacități mai extinse, mai metamatematice, poate cu abilități nonlocale ale creierului Pe scurt, în problema calculelor algoritmice putem adopta ceea ce s-ar putea numi o poziție „structuralistă”, analoagă viziunii lui Noam Chomski despre capacitatea înnăscută a limbajului la om21, și să considerăm capacitatea noastră logică drept o manifestare kantiană a unei componente algoritmice implementate în creier și care a apărut din necesitățile evoluției Abilitatea noastră de a crea relații matematice, de a produce teoreme și așa mai departe este o consecință a acestei structuri Părăsind teritoriul minții omenești, trebuie să vedem de ce lumea fizică este ca o mână pentru mănușa reprezentată de matematică Acum trec pe un teren speculativ și mai nesigur Am văzut relația care există între numere și mulțimi, și cum Frege a identificat numerele cu extensii ale anumitor mulțimi în aceeași ordine de idei, spiritualul matematician american de origine maghiară John (Johann) von Neumann (1903-1957), care este privit, alături de Turing, drept părinte al calculatorului modern, sugera că numerele naturale ar putea fi identificate ca fiind anumite mulțimi extrem de simple Mai exact, el a identificat O drept mulțimea vidă {}, mulțimea fără niciun element A continuat apoi identificându-1 pe 1 drept mulțimea conținând mulțimea vidă, 1 = { { } } , 2 ca fiind mulțimea care conține atât mulțimea vidă, cât și mulțimea care conține mulțimea vidă, 2 = { {},{ {}}}, apoi 3 = { { } , { { } } , { { } , { { } } } } și așa mai departe 22 Astfel, von Neumann a urzit lumea numerelor din absolut nimic și ne-a dat aritmetica ex nihilo Am susținut altundeva că, deoarece duc lipsă de imaginație pentru a vedea cum ceva evident ar putea proveni din absolut nimic, apariția Universului ex nihilo trebuie să fie exact așa cum von Neumann a făcut să apară numerele naturale 2* Noam Chomski (n 1928), lingvist și filozof american (n t ) 22 Această notație, deși elegantă, este de natură a naște ușor confuzii în teoria mulțimilor, mulțimea vidă este notată în mod curent prin 0, și deci numerele naturale sunt 0, { 0 } , { 0 , { 0 } } , { 0 , { 0}, { 0 ,{ 0 } } } , care este, cel puțin din punctul de vedere al notației, ceva mai puțin confuz Limitele raționalului 355 din mulțimea vidă Faptul că Universul a supraviețuit propriei creații trebuie interpretat atunci ca o indicație că entitățile care au apărut astfel sunt selfconsis-tente logic, căci altfel cosmosul ar colapsa Există astfel o structură logică intrinsecă a Universului, care are aceeași structură ca și aritmetica Acum punem laolaltă aceste speculații spumoase Atunci când matematica se confruntă cu lumea fizică, ea își vede propria reflexie Creierul nostru și produsul său, matematica, au exact aceeași structură logică cu universul fizic - structura spațiu-timpului și a entităților corespunzătoare Atunci nu este de mirare, vezi Wigner și Einstein, că matematica generată de creierul omenesc este un limbaj perfect pentru descrierea lumii fizice Toate acestea sunt probabil un nonsens Să presupunem însă că nu este așa O implicație a acestui fapt ar fi aceea că structura fundamentală a lumii o constituie matematica: universul, tot ce conține el, este matematică, nimic altceva decât matematică, iar realitatea fizică este o manifestare copleșitoare a matematicii Acesta este platonism extrem, ultraneoplatonism, ceea ce am numit altundeva „structuralism profund" Ceea ce ne apare nouă ca fiind tangibil - pământ, aer, foc și apă - toate acestea nu sunt nimic altceva decât aritmetică Dacă este așa, atunci, într-un anumit sens, teorema lui Godel se aplică întregului Univers Nu vom putea ști niciodată dacă Universul este cu adevărat selfconsistent Dacă nu este, atunci poate într-un anumit moment din viitor se va sfârși brusc, sau inconsistența se va propaga prin structura sa ca și ciuma, subminând logica existentă și eliminând treptat structura ca pe o rugină Tot ce există se va întoarce acolo de unde a venit, la mulțimea vidă, acest concept extraordinar de potent al nimicului absolut între timp, puterea aceasta ne aparține, este a noastră pentru a ne bucura de ea Tot ce ne înconjoară, dacă această concepție are vreun temei, reprezintă ramificațiile copleșitoare ale nimicului, revelat nouă prin intermediul simțurilor, iar bucuria simțurilor este intensificată de un intelect care devine tot mai ascuțit datorită științei, rezultat al moștenirii lui Galileo degetului lui - care ne călăuzește Nu pot concepe ceva mai împresionant și nici ceva mai minunat EPILOG CE NE VA ADUCE VIITORUL > • ѴКЯК8МННВВННІНННННІ are este direcția în care ne călăuzește degetul lui Galileo în ceea ce privește viiioru] înțelegerii naturii? Progresul deosebit de important realizat în ultimele secole, și în special în secolul care tocmai s-a încheiat, nu arată niciun semn că acest progres s-ar putea încetini Deci, încotro ne călăuzește? Se pare că știința ar putea fi considerată ca fiind semiinfinită Părerea mea, exprimată cu prudență, este că un optimist are anumite justificări să suspecteze că încercarea de a se elabora o teorie generală a Universului, numită impropriu „o teorie despre tot" (în engleză, theory of everything - TOE) va avea succes, având în vedere că ramificațiile și domeniile de aplicare ale științei sunt nelimitate Fiecare secol și-a lăsat o dâră de „oase” din această încercare care la început părea promițătoare, dar care odată cu trecerea timpului a devenit tot mai palidă pe măsură ce noile cunoștințe le făceau rizibile Totuși semnele sunt acum diferite, iar optimiștii - optimismul este o trăsătură care ar trebui să fie comună tuturor oamenilor de știință - ar trebui să vadă diferența esențială dintre optimiștii secolului al XlX-lea și aceia ai celui de-al XXI-lea Un om de știință din secolul al XIX-lea, crescut într-o lume de dispozitive din ce în ce ma' sofisticate de toate dimensiunile, de la cele foarte mici până la acelea de dimensiunea unei țări, considera explicația ca fiind un fel de dispozitiv Pentru el, "țara promisă" a unei înțelegeri depline însemna construirea unei mașini care să reproducă cele observate, deoarece el putea înțelege aceste dispozitive Această concepție nu a dispărut complet din știința modernă, dar oamenii de știință acceptă acum că explicarea concretizată printr-un dispozitiv reprezintă un punct de vedere naiv despre ce anume înseamnă o înțelegere deplină Orice dispozitiv este la rândul lui compus din dispozitive la scară din ce în ce mai mică: într-adevăr, tot ce are proprietăți este de fapt un dispozitiv compus Un electron care posedă masă, sarcină și spin este în acest sens un fel de dispozitiv care presupunând că are o structură îi conferă aceste caracteristici Acum, noi am trecut din epoca dispozitivelor în epoca abstractului Oamenii de știință ai secolului al XXI-lea consideră că structura profundă a 358 Epilog Universului poate fi exprimată doar matematic și că orice încercare da a o vizualiza prin modele este plină de riscuri Abstractizarea este acum numele jocului, paradigma folosită în mod curent pentru înțelegere Orice teorie finală, dacă există cumva una, este după toate probabilitățile o descriere pur abstractă a structurii fundamentale a lumii, o descriere pe care am putea-o realiza dar nu și înțelege Acest punct de vedere - că s-ar putea să avem o explicație dar pe care nu o înțelegem - este poate o judecată prea categorică Oamenii au un talent deosebit în a interpreta matematica printr-un limbaj cotidian și în mod special matematica folosită ca fundament al fizicii; ei sunt conștienți că interpretarea este plină de riscuri și este incompletă, că este doar o interpretare Astfel, spinul electronului poate fi conceput folosind o imagine intuitivă, aceea a unui electron care se rotește, o minge care se rotește în jurul axei proprii; dar noi știm de fapt că „spinul” este o entitate extraordinar de abstractă ale cărei caracteristici nu pot fi cuprinse în totalitate de această imagine clasică, și că în plus, imaginea clasică creează confuzii Teoria corzilor este un alt exemplu, în care noi presupunem că putem sesiza sensul a ceea ce înțelegem prin conceptul matematic de coardă în mai multe dimensiuni, folosind imaginea unei corzi reale care oscilează în trei dimensiuni În acest fel, deși teoria finală ar putea avea un grad înalt de abstractizare, sperăm să avem imagini sugestive, familiare, desigur inexacte, iar autorii de cărți de știință popularizată vor avea infinite posibilități de a găsi noi modalități atrăgătoare pentru a face accesibile viitoarele teorii finale Dar ce anume înțelegem printr-o „teorie finală”? Teoria finală nu va fi o singură ecuație care, odată rezolvată, va descrie fiecare proprietate și mișcare existentă sub Soare, și Soarele însuși O teorie finală va fi un complex de concepte care include într-un anumit sens - nu pot fi explicit deoarece claritatea va veni ulterior, după înțelegerea lucrurilor - și o atitudine față de structura de bază a lumii materiale Pentru a vă da o idee le ce anume mă gândesc, vă pot da ca exemplu încercarea eșuată dar plină de imaginație a extraordinarului și imaginativului John Wheeler, care cu aproape o jumătate de secol în urmă s-a întrebat dacă nu cumva realitatea ultimă nu ar putea fi formată dintr-un ansamblu de propoziții din logica predicatelor Oare ar rezulta un Univers, se întreabă el, dacă un număr aleator de propozifii logice ar putea forma un sistem selfconsistent? Nu a fost oare Big Bang-ul o explozie determinată de faptul că sistemul a devenit logic selfconsistent? Sau formulat altfel: crearea Universului nu a fost oare rezultatul propriilor lui capacități de devenire întru existență? Desigur, nivelul acestei descrieri este mai profund decât acela al descrierii obișnuite în termeni de corzi și de unificare a mecanicii cuantice și a teoriei gravitației Dacă trecutul ne poate fi un ghid, putem fi încrezători că vor exista cel puțin două modificări de paradigmă deosebit de importante între momentul actual și cel al realizării unei teorii finale Este posibil, desigur (și arhiviștii viitorului, dacă vor mai avea deprinderea de a citi cărțile noastre, vor zâmbi de naivitatea acestor Ce ne va aduce viitorul? 359 cuvinte), ca noi să pornim pe calea unei serii infinite de modificări de paradigmă și ca înțelegerea adevărată să fie pe aproape dar totuși dincolo de următoarea paradigmă Probabil că aceasta va fi pe placul filozofilor, care sunt pesimiști din naștere și vor găsi plăcută perspectiva ca știința să întâmpine dificultăți, dar desigur va constitui o dezamăgire pentru oamenii de știință, care sunt optimiști din naștere Prima modificare de paradigmă se va produce prin unificarea teoriei gravitației și a mecanicii cuantice, și există deja semne despre forma pe care o va avea După cum am văzut în Capitolul 9, începe să se contureze concepția conform căreia singurele aserțiuni corecte în spațiu-timp sunt relațiile dintre evenimente Există și alte interpretări mai profunde ale teoriilor cuantice care spun că toate trecuturile posibile s-au petrecut astfel încât Universul trebuie înțeles ca fiind intrinsec multiplu De fapt, încă nu am identificat toate modificările posibile de paradigmă și discuțiile sunt evident deschise, deoarece nu avem încă o teorie completă a gravitației cuantice Dar nu există nicio îndoială că aceste schimbări vor modifica înțelegerea realității într-un mod care nu ne este încă prea clar, la fel cum teoria relativității restrânse a modificat înțelegerea noastră, așa cum a făcut-o și teoria relativității generale, și cum a făcut-o și mecanica cuantică, și continuă încă să o facă Într-adevăr, dacă ne gândim la caracteristicile secolului al XX-lea, vedem că au existat nu numai mișcări sociale (din acest punct de vedere secolul nu a fost unic), ci a avut loc și o profundă modificare a înțelegerii noastre asupra naturii realității, modificare care nu se poate compara cu nimic din ceea ce s-a petrecut de la Copemic și până în zilele noastre În filozofie nu s-a produs niciodată o asemenea schimbare în ciuda miilor de ani de existență; în știință s-au înregistrat cel puțin trei asemenea modificări într-o sută de ani și se va mai produce cel puțin încă una, probabil încă alte două și, posibil o succesiune fără sfârșit de modificări A doua modificare de paradigmă, care am putea presupune că va fi ultima, ne va duce un pas dincolo de unificarea mecanicii cuantice și teoriei gravitației, dar nu putem ști cu precizie Ea ne va duce mai aproape de fundamentele realității fizice și vom înțelege ce anume înseamnă o particulă (un termen deja depășit, desigur), ce se înțelege prin fortă, ce înseamnă a avea sarcină, cum apar legile fizice, de ce lumea este așa cum este și cum realitatea observabilă poate să apară din absolut nimic, fără nicio intervenție și să se dovedească chiar inteligibilă Nimeni nu are nici cea mai vagă idee despre forma pe care o va avea această teorie ultimă, deși există unele posibile indicii vagi în teoria corzilor, în speculații de felul celor făcute de Wheeler și în speculații fanteziste de felul celor făcute de mine la sfârșitul Capitolului 1 O Putem fi absolut siguri că atunci când aceasta va fi realizată, vom fi uimiți de naivitatea noastră de până atunci O Printre problemele pe care știința trebuie să le rezolve se află doar două într-adevăr fundamentale și alte milioane de probleme de o importanță secundară 360 Epilog și trilioane și trilioane de altele de o importanță și mai mică Una dintre problemele fundamentale este originea Universului; cealaltă este natura conștiinței - cea mai tulburătoare proprietate a materiei Originea Universului își va găsi răspunsul atunci când teoriile moderne ale gravitației cuantice și particulelor vor fi suficient de înaintate și putem presupune că se vor adăuga și alte idei importante Problema conștiinței ar putea fi de o natură foarte diferită și se presupune că va fi rezolvată fără a apela la o idee esențială de natură proprie Eu bănuiesc, în primul rând, că un fenomen atât de complex cum este conștiința nu va fi descris printr-o „lege” în sensul obișnuit al cuvântului Creierul, singurul dispozitiv cunoscut ca fiind capabil să genereze conștientizarea conștiinței, folosește multe activități diferite și posedă regiuni unde sunt concentrate anumite funcții, dar care nu sunt complet localizate, astfel încât nu ne așteptăm să putem descn'e funcționarea sa doar printr-o frază sau două, ^ră să mai vorbim de o formulă matematică Eu presupun că se va ajunge la o înțelegere a conștiinței doar atunci când vom reuși să o simulăm Este evident că acest punct de vedere nu neagă importanța cercetărilor curente asupra creierului, printre care cele fiziologice, farmacologice și psihologice, deoarece trebuie să știm în amănunt ce anume trebuie încorporat în simulăn'le noastre Dar aici trebuie să fim precauți, deoarece nu trebuie să încorporăm tot ce este descoperit, tot așa cum un avion nu trebuie echipat cu pene, sau nu trebuie să aibă motoarele în pieptul său Dar nici nu susțin că ideile din ultimele decade care încearcă să explice conștiința pe baza unor fenomene cuantice, cum ar fi de exemplu microtubulele, nu ar putea fi încorporate Într-adevăr, ar putea fi posibil să se obțină conștiință de tip 1 (cum ar putea fi numită) construind un dispozitiv care simulează doar neurofiziologia clasică, inclusiv uimitoarea plasticitate a legăturilor neuronale și subtilitatea potențialelor chimice, și modul de transmitere și apoi să se treacă la obținerea conștiinței de tip 2, construind un dispozitiv care încorporează efecte cuantice delocalizate de diferite tipuri, propuse de aceia care cred că ele sunt însoțitori indispensabili ai conștiinței Ar fi atunci minunat să se descopere că un simulator de tip 2 poate să facă, sau se consideră că poate, ceea ce un simulator de tip 1 nu poate, sau se consideră că nu poate să facă Dacă, după cum suspectez, se dovedește că noi înșine suntem doar de tip 1, este de presupus că nu vom putea recunoaște diferitele performanțe ale unei conștiințe de tip 2 ca reprezentând conștiință și atunci vom da verdictul scriind - eșec Pe scurt, deși s-ar putea să nu existe niciodată o "teorie a conștiinței” -într-adevăr, chiar noțiunea este probabil necorespunzătoare - este foarte posibil să se poată realiza o simulare Chiar construirea acestui simulator va fi într-un sens dovada faptului că s-a înțeles natura conștiinței Aceasta va conduce, desigur, la o explorare continuă a diferențelor dintre conștiința naturală, de tipul celei pe care o avem noi, și de tipul celei simulate (artificiale), și nu vom fi siguri niciodată că cea artificială este în toate privințele aceeași cu conștiința naturală sau dacă nu am Ce ne va aduce viitorul? 361 creat pur și simplu altceva, pe care nu o vom înțelege niciodată S-ar putea ca singurele creaturi extraterestre pe care le vom întâlni să fie acelea create chiar de noi Putem lăsa pentru generațiile viitoate problemele etice legate de drepturile acestor nonființe create artificial, dar dotate cu simțuri, drepturile lor la un tratament special în caz de infirmitate, posibilitatea de a le clona, posibilitatea să se dezvolte difente rase de nonființe conștiente, dar care să nu se accepte reciproc, posibilitatea ca simulatoare diferite să creeze sisteme cu convingeri diferite, sau posibilitatea ca aceste inteligențe să considere creaturile dotate cu conștiință umană ca fiind plicticoase, nesuferite și - după o judecată pesimistă dar realistă asupra problemelor pe care ființele umane le creează planetei - să treacă la acțiune Există, în mod clar, motive suficiente pentru un nou Gulliver de a pleca în călătorie 1 O Am vorbit despre modificări de paradigmă în știință Există două care ne sunt mai apropiate, care sunt prezente printre noi și care sunt legate chiar de esența științei Odată cu apariția computerului și cu posibilitățile sale de a procesa calcule numerice enorme, vedem că s-a produs o îndepărtare de analiza matematică - construirea ecuațiilor și rezolvarea lor - către calculul numeric Această îndepărtare este splendidă dacă este folosită corespunzător, deoarece lărgește posibilitățile oamenilor de știință, care acum în loc să ridice mâinile neajutorați atunci când din teorie rezultă o ecuație nerezolvabilă, o pot rula pe computer și pot analiza toate implicațiile ei Acum se poate vedea cum ecuații aparent simple pot avea consecințe extraordinare Trebuie să admirăm acest potențial și capacitatea noastră de a rezolva numeric ecuațiile, și am folosit același criteriu cu admirație în Prolog atunci când am discutat despre criteriile necesare pentru a defini o mare idee Pericolul este totuși dublu Unul este banal: putem recurge la calculul numeric atunci când o soluție analitică ar putea necesita ceva mai multă muncă Aceasta înseamnă lene și deși este considerată regretabilă de cei care am fost crescuți cu frumusețile expresiilor analitice, pericolul nu este probabil deosebit de important Al doilea pericol este mai important: recurgerea la soluții numerice ne poate distanța de înțelegere Atunci când este găsită o soluție analitică, putem avea pretenția să înțelegem rezultatul, deoarece putem pricepe, în principiu, fiecare pas al raționamentului care a condus la soluție Atunci când se obține un rezultat numeric, este mai dificil de sesizat legătura dintre sămânță (ecuație) și rezultat, și nu avem sentimentul că rezultatul ne aparține în aceeași măsură ca atunci când l-am fi dedus noi analitic pas cu pas Totuși, este adevărat că este preferabil să obții un rezultat numeric decât niciun rezultat și, cu trecerea timpului, ne vom simți mai încrezători și vom găsi diferite modalități de a asimila calculele numerice ' Aluzie la „Călătoriile lui Gulliver" de Jonathan Swift (n t ) 24 362 Epilog Aceste calcule au și avantajul deosebit că rezultatul poate fi reprezentat grafic Astfel ne aflăm prinși în trecerea de la a vedea frumusețea unei soluții analitice elegante la a vedea frumusețea unei reprezentări grafice elegante a unei soluții calculate A doua modificare de paradigmă trebuie analizată cu mult mai mare precauție Am menționat de mai multe ori în text că în unele cazuri știința este precaută în a renunța la trăsătura sa caracteristică - resursa sa principală: experimentul efectiv Există unele experimente în cosmologie care vor depăși întotdeauna posibilitățile existente, deoarece uneori energia necesară este de mărime cosmică, iar uneori deoarece se pare că suntem limitați la observații asupra unui unic univers preexistent Am afirmat în Capitolul 6 că teoria corzilor este un exemplu de teorie care pare să nu fie verificabilă experimental Există cel puțin două reacții la această renunțare la posibilitatea de a efectua experimente Una este de a considera toate aceste teorii neverificabile ca nefăcând parte din știință, respectiv de a nu fi acceptate drept conducând spre adevăruri, la fel ca multe dintre afirmațiile lui Aristotel Aici, degetul lui Galileo indică mustrare și avertisment Toate acestea pot reprezenta o activitate intelectuală, dar nu fac parte încă din ceea ce numim știință Unii consideră și teoria corzilor ca făcând parte din această categorie Alții, mai puțini, consideră că timpul - selecția naturală - le va valida sau nu O alternativă este de a privi știința ca fiind suficient de matură încât teoriile neverificabile să fie considerate, cu prudență, ca fiind valide Astfel, dacă o teorie explică masele particulelor fundamentale și prevede că lumea este tridimensională, atunci ar putea fi admisă ca fiind temporar validă chiar dacă nu avem nicio modalitate cunoscută, sau nicio modalitate practică, de a o testa O astfel de atitudine ar fi fost inacceptabilă în situația în care cunoștințele științifice ar fi fost destul de puțin numeroase, dar acum - atât timp cât nu apar probleme de inconsistență cu multitudinea de fapte cunoscute - putem accepta, cu precauție, validitatea unei astfel de teorii neverificabile În acest caz, Galileo ne îndeamnă din nou la precauție Dacă insistăm asupra verificabilității, așa cum oamenii de știință puriști au tot dreptul să o facă, atunci prețul care va trebui plătit ar putea fi stoparea progresului științific în sensul descoperirilor fundamentale; acest raționament nu are niciun impact, desigur, asupra aplicabilității științei, unde experimentul nu va fi probabil niciodată gândit în același fel Am folosit termenul „verificabil” Aceasta mă conduce la celebrul punct de vedere al lui Karl Popper2 care consideră că teoriile nu sunt niciodată verificabile în sensul strict al cuvântului, dar valabilitatea lor trebuie să poată fi confirmată prin experiment sau observație pentru a fi considerate ca fiind științifice Adică, trebuie să existe un experiment care, în principiu, ar putea arăta că teoria este falsă Pentru aceasta teona ar trebui să aibă limitele de valabilitate clare Selecția natu 2 Karl R Popper, născut la Viena (1902-1993), a fost unul dinre cei mai eminenți filozofi ai secolului al XX-lea, care a fost preocupat în principal de probleme de epistemologie și metodologie (n t ) Ce ne va aduce viitorul? 363 rală permite o verificare (contrar a ceea ce gândesc unii) deoarece, de exemplu, are implicații în biologia moleculară, după cum am remarcat în Capitolul 1 Valabilitatea teoriei relativității generale poate fi confirmată deoarece are implicații pentru mișcarea obiectelor în apropierea corpurilor cu masă mare, după cum am văzut în Capitolul 9, cum este, de exemplu, precesia orbitei lui Mercur și curbarea traiectoriei razelor de lumină de către galaxii Legea conservării energiei și legea creșterii entropiei (prima și a doua lege a termodinamicii) permit o verificare, deoarece au implicații legate, printre altele, de existența mașinilor numite perpetu-um mobile Poate fi confirmată valabilitatea teoriei corzilor? în prezent este prea vagă și face prea puține predicții bine definite pentru a putea ști Dar să presupunem că nu: să presupunem că va fi definitivată o versiune ulterioară a teoriei-M care face predicții asupra tuturor maselor cunoscute ale particulelor fundamentale, asupra tuturor valorilor constantelor fundamentale și asupra structurii spațiu-timpului, dar care nu sugerează niciun experiment nou spre verificare Nu va putea fi contrazisă prin nimic deoarece a prevăzut precis toate proprietățile fundamentale cunoscute ale Universului și eu cred că o vom considera validă și va fi considerată ca o apoteoză a gândin'i științifice O Ce vor face oamenii de știință după realizarea unei teorii „despre tot" și atunci când va fi folosită pentru a se face predicții asupra tuturor proprietăților cunoscute ale Universului? Unii se vor îndrepta către alte direcții și vor explora diferitele ramificații ale acestei teorii finale Aceasta îi va ține ocupați o eternitate, presupunând că civilizația va mai dăinui Vor fi totuși alții care vor fi preocupați de selfconsistența acestei teorii finale, deoarece ei vor avea în minte teorema lui Godel și implicațiile ei care exclud existența unor astfel de demonstrații (Capitolul 10) Aceia care nu își vor face griji asupra selfconsistenței nu vor dormi noaptea din cauza grijilor produse de imposibilitatea de a demonstra căteoria finală este unică S-ar putea chiar ca ei să descopere o teorie „despre tot" complet diferită, care să aibă exact aceleași implicații, dar care să nu fie identică din punct de vedere matematic cu teoria rivală Aceasta ar implica faptul că Universul este total diferit de ceea ce s-a presupus până acum Dar, aceasta este știință BIBLIOGRAFIE SUPLIMENTARĂ Acestea sunt principalele lucrări pe care m-am bazat când am scris această carte Sunt total îndatorat acestor autori care au expus cunoștințele de care am avut nevoie spre a alcătui capitolele cărții mele Capitolul 1 EVOLUȚIA DARWIN, CHARLES, The origin of species Publicată pentru prima dată de John Murray, 1859; există în Penguin, 1968 DAWKINS, RICHARD, The selfish gene, Oxford University Press, 1976 Tradus Gena egoistă Editura TEHNICA, 2006 (n t ) DESMOND, ADRIAN, JAMES MOORE, Darwin Penguin, London, 1991 FUTUYAMA, DOUGLAS, Evolutionary biology Sinauer, Sunderland, Mass , 1998 GOULD, STEPHEN JAY, The structure of evolutionary theory Harvard University Press, 2002 LEWIN, ROGER, Human evolution Blackwell Science, Oxford, 1999 MAYNARD SMITH, JOHN, EORS SZATHMÂRY, The origins of life, Oxford University Press, 1999 RIDLEY, MARK, Evolution, Blackwell Science, Oxford, 1996 RIDLEY, MARK, ed Evolution: an Oxford reader, Oxford University Press, 1997 TUDGE, COLIN, The variety oflife Oxford University Press, 2000 Capitolul 2 ADN-UL DAVIES, KEVIN, The sequence: Inside the race for the human genome, Weidenfeld și Nico1son, London, 2001 HENIG, ROBIN, A monk and two peas: The story of Gregor Mendel and the discovery of genetics, Weidenfe1d and Nico1son, London, 2000 KRAWCZAK, M și J SCHMIDTKE, DNA fingerprinting, Bios Scientific Publishers, Oxford, 1998 MADDOX, BRENDA, Rosalind Franklin: The dark lady, HarperCollins, 2002 RIDLEY, MATT, Genome: The autobiography of a species in 23 chapters, Fourth Estate, London, 1999 SULSTON, JOHN, GEORGINA FERRY, The common thread, Bantam Press, London, 2002 SUZUKI, DAVID, ANTHONY GRIFFITHS, JEFFREY MILLER, RICHARD LEWON-TIN, An introduction to genetic analysis, W H Freeman, New York, 1989 Capitolul 3 ENERGIA BARBOUR, JULIAN, The discovery of dynamics, Oxford University Press, 2001 HARMAN, P M , Energy, force, and matter: The conceptual development of nineteenth-century physics, Cambridge University Press, 1982 LIGHTMAN, BERNARD, ed Victorian science in context, University of Chicago Press, 1997 NEWTON, ISAAC, The Principia: Mathematical principles of natural philosophy Tradus de 1 Bemard Cohen și Anne Whitman, University of California Press, 1999 În limba română tradus de V Marian, Editura Academiei RPR, 1956 (n t ) 366 Bibliografie suplimentară SMITH, CROSBIE, The science of energy: A cultural history of energy physics in Victorian Britain, Athlone Press, London, 1998 Capitolul 4 ENTROPIA ATKINS, PETER , The second law, W H Freeman, New York, 1987 ATKINS, PETER, JULIO DE PAULA, Physical chemistry, Oxford University Press și W H Freeman, New York, 2002 COVENEY, PETER, ROGER HIGHFIELD, The arrow oftime, HarperCollins, London, 1991 SMITH, CROSBIE, The science of energy: A cultural history of energy physics in Victorian Britain, Athlone Press, London, 1998 Capitolul 5 ATOMII ATKINS, PETER, The periodic kingdom: A journey into the land of the chemical ele-ments, Weidenfeld și Nicolson, London, 1995 ATKINS, PETER, LORETTA JONES, Chemical principles, W H Freeman, New York, 2001 EMSLEY, JOHN, Nature's building blocks, Oxford University Press, 2001 LUCRETIUS, On the nature of the universe Tradus de R E Latham, Penguin, London, 1951 În limba română, Poemul naturii, Editura Minerva, București, 1981 (n t ) STRATHERN, PAUL, Mendeleyev's dream: The quest for the elements Hamish Hamilton, London, 2000 Capitolul 6 SIMETRIA DAVIES, P C W , J BROWN, editori Superstrings: A theory of everything? Cambridge University Press, 1988 GREENE, BRIAN, The elegant universe: Superstrings, hidden dimensions, and the quest for the ultimate theory, Vintage, London, 2000 HEILBRONNER, EDGAR, JACK DUNITZ, Reflections on symmetry: In chemistry and elsewhere, VCH, Weinheim, 1993 KANE, GORDON, Supersymmetry: Squarks photinos, and the unveiling of the ultimate laws of nature, Perseus Publishing, Cambridge, Mass , 2000 LOCKWOOD, E H , R H MACMILLAN, Geometric symmetry, Cambridge University Press, 1978 MARTIN, B R , G SHAW, Partide physics, John Wiley, Chichester, 1997 PEAT, DAVID, Superstrings and the search for the theory of everything, Abacus, London, 1992 SUNDARESAN, M K , Handbook of partide physics, CRC Press, Boca Raton, 2001 Capitolul 7 CUANTELE ALBERT, DA VID, Quantum mechanics and experience, Harvard University Press, 1992 ATKINS, PETER, Quanta: A handbook of concepts, Oxford University Press, 1991 ATKINS, PETER, R S FRIEDMAN, Molecular quantum mechanics, Oxford University Press, 1997 Bibliografie suplimentară 367 ATKINS PETER, JULIO DE PAULA, Physical chemistry, Oxford University Press și W H Freeman, New York, 2002 BAGGOTT, JIM, The meaning of quantum theory, Oxford University Press, 1992 DICKSON, MICHAEL, Quantum chance and non-locality: Probability and non-locality in the interpretations of quantum mechanics, Cambn'dge University Press, 1998 GHOSE, PARTHA, Testing quantum mechanics on new ground, Cambn’dge University Press, 1999 GREENSTEIN, GEORGE, ARTHUR ZAJONC, The quantum challenge: Modern research on thefoundations of quantum mechanics, Jones și Bartlett, Sudbury, Mass , 1997 KRAGH, HELGE, Quantum generations: A history of physics in the twentieth century, Piinceton University Press, 1999 OMNES, ROLAND, Quantum philosophy: Understanding and interpreting contemporary science, Princeton University Press, 1999 YOURGRAU, WOLFGANG, STANLEY MANDELSTAM, Variational principles in dynamics and quantum theory Pitman, London, 1968 Capitolul 8 COSMOLOGIA BARROW, JOHN, FRANK TIPLER, The anthropic cosmologica/ principle Clarendon Press, Oxford, 1986 În limba română, Principiul antropic cosmologic, Editura Tehnică, 2001 (n t ) CARROLL, BRADLEY, DALE OSTLIE, An introduction to modern, astrophysics Addison-Wesley, Reading, Mass , 1996 LAYZER, DAVID, Cosmogenesis: The growth of order in the universe, Oxford University Press, New York, 1990 PEACOCK, JOHN, Cosmologica/ physics, Cambn'dge University Press, 1999 REES, MARTIN, Just six numbers: The deep forces that shape the universe, Weidenfeld și Nicolson, London, 1999 în limba română Doar șase numere Ed Humanitas, 2006 (n t ) SCHWINGER, JULIAN, Einstein's legacy, Scientific American Library, W H Freeman, New York, 1986 WHEELER, JOHN, A journey into gravity and spacetime, Scientific American Library, W H Freeman, New York, 1990 Capitolul 9 SPAȚIUL-TIMP BERRY, MICHAEL, Principles of cosmology and gravitation, Cambn'dge University Press, 1976 CALLENDAR, CRA1G, NICK HUGGETT, Physics meets philosophy at the Planck scale: Contemporary theories in quantum gravity, Cambridge University Press, 2001 D’INVERNO, RA Y, Introducing Einstein's relativity, Clarendon Press, Oxford, 1992 GRAVES, JOHN COWPERTHWAlTE, The conceptual foundations of contemporary relativity theory MIT Press, Cambn'dge, Mass , 1971 GREENE, BRIAN, The elegant universe: Superstrings, hidden dimensions, and the quest for the ultimate theory Vintage, London, 2000 MISNER, CHARLES, KIP THORNE, JOHN WHEELER, Gravitation, W H Freeman, San Francisco, 1970 368 Bibliografie suplimentară PEAC^CK, JOHN, Cosmologica/ physics, Cambridge University Press, 1999 SMOLIN, LEE, Three roads to quantum gravity, Weidenfeld și Nicolson, London, 2^Ю WEINBERG, STEVEN , Gravitation and cosmology: Principles and applications of the general theory of relativity, John Wiley, New York, 1972 Capitolul 10 ARITMETICA ATKINS, PETER, Creation revisited, Penguin, London, 1992 BELL, JOHN, The art of the intelligible: An elementary survey of mathematics and its conceptual development, Kluwer, Dordrecht, 2001 BENSON, DONALD, The moment of proof: Mathematical epiphanies, Oxford University Press, 1999 IFRAH, GEORGES, The universal history of numbers: From prehistory to the invention of the computer, H^arvill Press, London, 1998 JACQUETPE, DALE, ed Philosophy ofmathematics: An anthology, Blackwell; Oxford, 2002 KATZ, VICTOR, A history of mathematics: An introduction, Addison-Wesley, Reading, Mass , 1998 NAGEL, ERNEST, JAMES NEWMAN, Godel's proof, Routledge, London, 1958 PENROSE, ROGER, The emperor's new mind: Conceming computers, minds, and the laws ofphysics, Oxford University Press, 1989 În limba română, Mintea noastră cea de toate zilele, Editura Tehnică, 2^tâ (n t ) PENROSE, ROGER, Shadows of the mind: A searchifor the missing science of conscious-ness, Oxford University Press, 1994 În limba română, Incertitudinile rațiunii, umbrele minții, Editura Tehnică, 1999 (n t ) SHANKER, S G , ed Godel’s theorem infocus, Routledge, London, 1988 YANDELL, BENJAMIN, The honors class: Hilbert's problems and their solvers, A K Peters, Natick, Mass , 2002 MULȚUMIRI Aș don' să le mulțumesc următorilor, pentru că au citit părți din această carte și mi-au îndrumat mintea și mâna: Profesor Richard Dawkins, FRS (Universitatea Oxford), Profesor Sir Roger Penrose, OM, FRS (Universitatea Oxford), Profesor Sir Martin Rees, FRS (Universitatea Cambridge), Profesor Sir Michael Berry, FRS (Universitatea Bristol), Profesor Lane Hughston (King’s College Londra), Reverend John Polkinghome, KBE, FRS (Universitatea Cambridge), Profesor Michael Rowan-Robinson (Imperial College, Londra) și Profesor Alex Wilkie (Universitatea Oxford) Contribuția lor prietenească și înțeleaptă a reprezentat pentru mine un ajutor neprețuit Îi sunt recunoscător colegului meu, Nigel Wilson, FBA, pentru că mi-a furnizat o traducere a inscripției de pe prima pagină Aș vrea să îi mulțumesc pentru îndrumare și încurajare și editorului meu, Michael Rodgers Răspunderea pentru ilustrații Am făcut singur aproape toate ilustrațiile, dar multe se bazează pe lucrările publicate de alții De aceea, aș dori să menționez, cu mulțumiri, următoarelor surse de inspirație: 1 3 , 1 7 Encyclopedia Britannica, ediția a XV-a 1 5 , 1 6 , 1 9 , 1 12 Douglas Futuyama, Evolutionary biology Sinaur, Sunderland, Mass , 1998 1 10 Roger Levin, Human evolution An illustrated introduction Blackwell Science, Oxford, 1999 2 2 , 2 3 David Suzuki, Anthony Griffiths, Jeffrey Miller, Richard Lewontin, An introduction to genetic analysis W H Freeman & Co, New York, 1989 2 9 Life: the science of biology William Purves, Gordon Orians și Craig Heller, Sinauer, Sunderland, Mass , 1992 2 11 , 2 16 M Krawczak și J Schrnidtke, DNA Fingerprinting Bios, Oxford, 1998 2 13 C K Mathews și K E van Holde, Biochemistry Benjarnin/Cummins, Menlo Park, 1996 4 13 Roger Penrose, The emperor's new mind Oxford University Press, 1989 5 1 William Brock, The Fontana history of chemistry HatperCollins, London 1992 8 3 NASA, COBE, Science Working Group; Ap J Lett , 354, L37, 1990 8 7 Bradley Cairoll și Dale Ostlie, An introduction to modern astrophysics Addison-Wesley, Reading, Mass , 1996 8 11 Brian Greene, The elegant universe Vintage, London, 2000 9 3 , 9 4 Thomas Banchoff, Beyond the third dimension Scientific American Library, W H Freeman & Co, New York, 1990 25 370 Mulțumiri 9 8 , 9 13 , 9 15 , 9 16 John Wheeler A journey into gravity and spacetime Scientific American Library, W H Freeman & Co, New York, 1990 10 1 Georges Ifrah, The universal history of numbers Harvill Press, London, 1998 Sursele specifice sunt după cum urmează: Frontispiciu Fotografie: Franca Principe, IMSS 1 2 Lemur, maimuță, cimpanzeu: © Adrian Warren/Oxford Scientific Films; maimuța rhesus: © Belinda Wright/ Oxford Scientific Films; portretul autorului: Studio Edmark 1 4 Dr Jeremy R Young, Muzeul de istorie naturală, Londra 1 8 Michael Wood 1 11 Plin amabilitatea Muzeului Național de Știință, Tokyo 1 13 Mauricio Anton/Oxford University Press 1 14 Mauricio Anton/Oxford University Press 2 1 © James King-Holmes/Science Photo Library 2 6 © Science Photo Library 2 17 Cellmark Diagnostics, Abingdon, Oxon 3 1 Arhiva Hulton 3 2 Nava spațială - Voyager 1: NASA/Science & Society Picture Library 3 4 Muzeul de Știință/Science & Society Picture Library 3 12 Prin amabilitatea Rolls-Royce pic 4 1 Muzeul de Știință /Science & Society Picture Library 4 9 © Astiid & Hanns-Fieder Michler/Science Photo Library 5 2 Balanță analitică, 1876: Muzeul de Știin(ă!Science & Society Picture Library Balanță chimică modernă, prin amabilitatea County Scales Group 5 3 Muzeul de Știință /Science & Society Picture Library 8 8 © Celestial Image Co /Science Photo Library 9 1 © Thomas Banchoff; Brown University și Davide P Cervone, Union College, NY ÎNDE X A a posteriori 339 a priori 339 absolut nimic 262, 355 abstracție 3, 357 accelerator de particule 179 Acheulean 39 acid dezoxiribonucleic 56 acid ribonucleic 70 acțiune 211 la distanță 284 libertate totală de 210 adenină 58 difosfat 131 trifosfat 131 ADN 33,56 amprentare 77 clonă 76 compoziție 58 identificare 77 recombinat 76 ADP 131 adunare 166 agitație termică 121 alelă 49 algebră 326 algoritm 326 Al-Khwarizmi, M Ibn M 326 Allah, calități ale lui 317 altruism 30 reciproc 30 aminoacid 65, 195 amprentă 77 an-lumină 239 Anaximandru din Milet 7 Anaximene 7 anticodon 72 anticorzi 268 antimaterie 186, 266 antiparticulă 186 antisimetric 178 antropoide 37 anul maiaș 318 apendice 25 Api 318 Apollonius din Perga 276, 300 Arago, F 206 arca lui Noe 6 arderea siliciului 256 Aristotel 6,46, 84, 136, 238, 340 aritmetică ex nihilo 354 teorema fundamentală 322 ARN 70 mesager 71 polimerază 71 de transfer 71 aromă 186 Asoka 319 atom 137, greutate 140 ipoteză 139 legătură 62 nivele de energie 149 orbital 146 atomism 138 ATP 131 Aurignacian 43 Austropithecus 38 autopolenizare 49 Avery, O 55 axioma alegerii 338 infinitului 338 reductibilității 338 lui Euclid 86 lui Peano 333 B babilonieni 318 Bacon, F 3 balanță chimică 139 Bateson, W 52 bază azotată 57, 58, 318 substituție 75 Beagle 19 Bell, E T 331 Bell, J 231 teorema 231 Berry, paradox 336 Berzelius, J 155 Big Bang 243 Big Crunch 133, 270 biobalistică 77 biologia nevertebratelor 18 Blake, W 83 Bohr, N 145, 208, 226 Boltzmann, L 120 piatra de mormânt 123 Bondi, H 243 Bom, M 215 interpretare 216 Bose, S N 181 boson 181 de etalon 267 de etalon X 267 vectorial 184 vectorial W 184 vectorial Z 184 Boveri, T 52 Boyle, R 153 Bragg, L 60 Brand, H 154 Bravais, A 170 rețea 170 Brenner, S 68 Bridgewater, tratat 19 Brout, R 191 Brouwer, L E J 340 c cădere liberă 300 Calabi, E 198 Calabi-Yau, spații 198, 268 calcul algoritmic 344 lambda (calcul-Â ) 344 numeric 361 căldură 98 ca transfer de energie 103 interpretare moleculară 104 calitățile lui Allah 317 calmar, ochi 24 caloric 99, 140 Cambrian 28, 29 câmp 180 Cannizzaro, S 141 Cantor, G F L P 329 paradisul lui 332 Canute 310 capacitate calorică 207 Carbonifer 29 Carnot, S 111 Castor și Pollux 292 catastrofism 27 cauzalitate 229, 275 ceas genetic molecular 75 efect gravitațional asupra 310 în Praga 124 372 Index Cefeidll 239, 270 celulă unitate 170 centromer 53 cerc 325 Chambers, R 19 Chargaff, E 58 Chase, M 56 Chatelperronian 41 chihlimbar 13 chintesență 137,238, 270 Church, A 344 cimpanzeu 9, 38 citoplasmă 53 citozinll 58 cladll 8 cladistică 8 cladogramll 9 clasă 8 Clausius, R 114 Clerk Maxwell, J 105, 180 coccolithophore 14 cod 66, 70 genetic 66, 70 independent de virgulă 69 bazat pe suprapuneri 68 de t riplete 66 Codex Vigilanus 319 codon 66 Cohen, P 331 colaps al funcției de undă 228 Collins, F 80 combustie, variație de entropie 128 compactat 198 complementarr'tate 226 con de lumină 290 condiții la frontieră 223 conjectura numerelor prime pereche 322 conjugare de sarcină 196 Conrad, J 298 conservare lege 89, 173 a energiei 97, 297 a impulsului 297 a momentului cinetic 91 a parității 195 constantă cosmologică 270 gravitațională 299 conștiință 360 artificială 361 fenomen cuantic 354 360 nonlocală 354 teorie 360 de tip 1 și 2 360 Copemic 237 Coran 136 Correns, C E 47 cranii 40 creaționism 15 creier 360 Cretacic 28, 29 Crick, F 59 Cromagnon 43 cromatidă 53 cromo:wm 51 cronospecie ll crossing-over 55 cuantă de acțiune 205 cuantificare 205, 223 cuarc 183, 186 bază 186 cu farmec 186 jos 186 straniu 186 sus 186 Cuatemar29 cub, rotație 188 culoare a luminii 2022 cuplu 91 curbură 303 a spațiului 304 a spațiu-timpului 302 Cuvier, G L C D 27 D da Vinci, L 206 Dali, S 283 Dalton, J 139 Darwin C R 19 darwinism social 23 Davisson, C 212 Davy, H 154 Dawkins, R 32 de Broglie, Prinț L 209 de Sitter, W 262 Debye, P 208 decoerență 230, 233 definiție operațională 154 degetul lui Galileo l Democrit din Abdera 137 densitate critică 259 deplasare pe geodezică 31 O deplasare spre roșu 240 Despre originea speciilor 22 deterrninism 228 Devonian 28, 29 dezmtegrarea mezonului K neutru 195 dezordine 121 de poziție 121 difracție 206 a radiațiilor X 59 dimensiuni 198 dimorfism 35 sexual 35 dinamică 105 diploid 65 Dirac, P A M 235 distanță 277 distribuție a galaxiilor 254 Dâbereiner, J 155 triade 179 dogma fundamentală 73 domeniu 8 dominant49 Drosophila 11, 50 Dtyopithecus 37 dualitate undă-materie 213 Dulong, P -L 207 Dyson, F J 3 E E = mc1 296 echilibru instabil 234 punctat 17 echivalență 285 ecuație 320 algebrică 325, 326 ecuații de câmp 308 Eddington, A S 255 efect Doppler 240 fotoelectnc 207 eficiența unei mașini perfecte 111 Egerton, H , conte de Bridgewater 19 Emstem, A 207, 284 ecuații 134, 308 cea mai mare gafă 270 teoria gravitației 299 Eldridge, N 17 electroforeză 79 electron 142 electroni împerechiați 151 element 136, 153 la chinezi 136 la greci 136 formare 255 elipsă 325 Empedocle 1, 5, 136 encefalizare 37 energie 83 capacitatea de a efectua lucru mecanic 95 Index 373 conservare 297 chimicll96 cinetică 94 cosmică totală 106 cuantificare 205, 219 electrică 96 întunecată 270 nivel de 149 nucleară 96 potențială 96 potențială coulombiană 174 și masă, echivalenă 297 totală97 energie-timp, incertitudine 108 Englert, F 191 entropie 117 interpretare moleculară 122 variație 118 Entscheidungsproblem 342, 344 enumerabil 328 enzimă de restricție 76 Eocen 28, 29 Epicur din Samos 137 episcopul Ussher 247 epocă29 a abstractului 357 eră 29 ereditate 45 amestecată 45 etalonare invarianții la 189 simetrie de 188 transformare de 188 Euclid 275, 322 axiome 86, 276 Eudoxos din Knidos 238 Euler, L 211,323 evenimente legate cauzat 291 Everitt, H 232 evoluție convergentă 26 evoluționism 15 Ex nihilo 263 Ex nihilo, aritmetică 354 exon 74 expansiunea Universului 106, 241, 259 experimentul Michelson-Morley 285 extensia unei proprietăți 334 extincție 27 F familie 8 38 Faraday, M 180 Faulds, H 77 fază 188 Fermi E 181 fenetic 11 fenoup31 Fermat, P de 209 fermion 181 feromon 11 Feynman, R 201 fierbere 125, 130 filogenie 51 filozoful zâmbitor 137 filum 8 Fisher, R A 46 fisiune nucleară 298 Fitzgerald, G 287 Fitzgerald-Lorentz, contracție 287 Fleming, W 51 flux de gene 10 Focke W O 47 folosirea mâinii drepte 194 folosul speciei 31 formalism 342 formarea elementelor 255 formarea munților 13 fo11ă 87, 181, 284 electromagnetică 180 reziduală 183 slabă 182 tare 182, 250 foite fundamentale 268 convergența lor 268 fosilă 12 fotino 194 foton 180 Fraenkel, A 334 Franklin, R 59 frecvență 202 Frege, F L G 333 Fresnel, A 206 Friedmann, A A 248 ecuații 248 frigider 115 friză, model de 167 fructifera 3 funcție de undă, 177, 216 colaps 228 fundamentele realității fizice 358 fuziune nucleară 253 G galaxii, distribuție 254 Galenus din Pergarnon 163 Galileo 85 Gallo, R 76 Gamow, G 67 gaură neagră 258, 271 Gauss, F 304 gaz nobil 161 gedanken expen'ment 214 Gelfond, A 325 Gell-Man, M 183 gen 8, 38 genă 49 generație 185 genom, proiect 80 genon'p 31 geodezică 306 mișcare pe 310 geometrie 278 minkovskiană 289 neeuclidiană 304 Gerbert din Aurillac 319 gibon 38 gigantă roșie 270, 271 Giotto di Bondone 280 Glashow, S 190 Gliner, E 264 gluino 194 gluon 183 Godel, K 349 număr 350 teoremă 349 Gold, T 243 Goldbach, C 323 conjectura 323, 331 Gondwana 26 gorilă 38 Gorillinae 38 Gould, S J 17 gradualism 16 fileric 16 gravitație 182 cuantică 311 și entropie 134 efect asupra ceasului 31 O teoria lui Einstein 299 graviton 182 grădina lui Mendel 48 greier 52 Griffith, F 56 Grigore din Nazianzus 6 grup 158 punctual 166, 167 selecție de 31 spațial 167, 170 de supersimetrie 193 unitar 166 teorie 166 guanină 58 GUT 193 Guth, A 264 374 Index H Hylobates 38 Kepler, E J 238 H M S Beagle, 19 hadron 184, 267 Hylobatidae 38 Kronecker, L 315, 329, 332 Haeckel, E 51 I L Haldane, J B S 31 identitate, operație de 165 Lagrange, J L 211 Hale, G 239 ieșire elegantă 265 Lamarck, J B de M 18 Hale, W 239 impuls 89, 297 Lander, E 80 Hamilton, W 34 conservare 89, 297 Latino sine flexione 333 Hammurabi 276 impuls-energie 297 Laurasia 26 haploid 65 incertitudine Lavoisier, A L de 139, 154 Haiiy, R -J 170 principiu 213, 225 Leakey, L 38 Hawking, S 272 energie-timp 108 Leavitt, H 239 radiație 272 Indieni Cahuilla 6 Leclerc, G -L , Conte de Buffon, Heisenberg, W 213 Indieni Yahuna 6 6 heliu, ardere 256 inducție matematică 333 legea Helmholtz, H von 98 infinit 319 inerției 87 Hennig, W 8 inflație 261, 265 a doua a termodinamicii Heraclit din Efes 136 câmp de 262 113, 114, 118 Hero din Alexandria 209 haotică 265 octavelor 156 Herschel, W 238 informație 33 terțiului exclus 340 Hershey, A 56 înmulțire cu e 261 Leibnitz, G 321 Hertz, H 180 insulele Galapagos 20 Lemaître, Abatele G 248 heitz 203 interacție electroslabă 184 lemur 9 hidrogen interferență 209 lepton 185,267 ardere 256 constructivă 209 Leucip din Milet 137 atom 147 distructivă 209 Lewis, G N 181 teoria Bohr 208 interpretarea de la Copenhaga ligază 76 legătură 62 226 limfocite T 76 Higgs, P 191 interval 287, 294 Linde, A 265 câmp 191 de tip spațial 295 linie de univers 289 mecanism 191 de tip temporal 295 Linnaeus 7 particulă 191 intron 74 Linne, C von 7 Hilbert, D 327, 341 intuiționism 340 litosferă 13 hotel 327 - invarianță 189 Lorentz, H 287 probleme 342 CPT 196 Lowenheim, L 324 hiperbolă 325 la inversie temporală 195 Lowenheim-Skolem, teorema hipercub 280, 281 inversie 165 324 histonă 64 ipoteza continuumului 331 lucifera 3 H1V76 izbăvire 36 Lucretius 135, 138 Holocen 29 izospin 178 lucru mecanic 94 Hominidae 38 J interpretare moleculară 103 Homininae 38 lumi multiple, interpretare 232 Homo 38 Jacobson, E 134 lumină Homo erectus 39 James, W 226 teorie ondulatorie 209 Homo ergaster 39 Jeans, J 255 viteză 286 Homo habilis 39 Jeffries, A 77 Lyell, C 21, 27 Homo neanderthalensis 41 Jiuzhang suanshu 278 Homo rudolfensis 39 Johannsen, W L 49 M Homo sapiens 36, 39, 41 Jordan, P 215 MACH0260 Hooker, J 21, 239 Joule, J 100, 112 macroevoluție 16 Hoyle, F 243 Jurasic 29 maimuță Rhesus 9 hrană, de ce este necesară 131 maimuțe 9 Hubble, E P 239 K Malthus, T 21 constanta 241 Kant, I 339 mamifer cu placentă 26 Hutton, J 27 kaon 195 Marea Baiing 14 Huxley, T 21 Kelvin, Lord 113, 204 maree 309 index 375 Marele Atractor 242 Marele Rift, 36 masă achiziție de 191 creștere cu viteza 298 diferență de 179 gravitațională 300 inerțială 87, 300 din interacții cu rupere de simetrie 175 Jeans 255 mașină 113 cu aburi 109 analiză termodinamică 126 în interiorul nostru 131 termică 113 Turing 344 universală 346 măsurătoare 227 matematică 315 finitistă 317,343 adecvată descrierii naturii 352 incompletă 352 inducție 333 manifestare a realității fizice 355 ontologie 316 materie 181 și antimaterie 186, 266 întunecată 253, 260 Matthaei, H 69 Maupertuis, L M de 210 Maxwell, J 180 ecuații 180 mazăre de grădină 49 mecanică clasică 87 cuantică, 201, 213 relativistă 235 matricială 213 ondulatorie 213 meioză 34, 53 Meischer, F 56 Melville, H 20 Mendel, G 23 Mendeleev; D 1 156 Mercur 311 mers biped 37 Mersenne, număr pn'm 322 metal de tranziție 158 metamatematică 343 microevoluție 16 microinjectare 76 microscop de tunelare 141 microunde 203 Milomaki 6 minimă acțiune 210 Minkowski, H 289 geometne 289 minut 318 Miocen 29, 37 mișcare particulară 242 termică 104 mitoză 52 moarte termică 132 moartea Soarelui 271 model octet 185 planetar 145 standard 190 moment cinetic 91 de rotație 308 Mommsen, T 319 Monge, G 280 monopol magnetic 260 Montagnier, L 76 Moseley, H 144 Mousterian 41 Mozart 164 Mullis, K 77 mulțime 334 vidă 354 multivers 265 mur 34 mutație 74 a cadrului de citire 68 și deleție 75 și duplicație 75 germinativă 74 somatică 74 N Nagaoka, H 145 Năgeli, K W von 50 natură ondulatorie a particulelor 211 navigația liliacului 214 Neanderthal 42 nebuloasa Andromeda 239 neodarwinism 22 Neogen 29 Neumann, J von 354 neutrin 186 cer de 251 neutron 178 Newlands, J 155 Newton, 1 86, 284 legi 86 nimic 262, 355 Nirenberg, M 69 Noe arca 6 potop 27 Noether, E 173 teorema 173 notație grecească 318 nucleon 178, 247 nucleosinteză 254 primordială 255 nucleu 142 număr algebric 325 atomic 144 cardinal 317 complex 326 Godel 350 imaginar 326 întreg 321 irațional 323 natural 316, 334 ca mulțime simplă 354 și activitea mentală 340 ordinal 317 prim 321 Mersenne 322 titanic 322 rațional 323 real 324 transcendental 325 transfinit 331 sumarul tipurilor 320 de puncte într-un plan 332 numere arabe 319 grecești 318 prime pereche, conjectura 322 romane 319 NVRT 78 o Observatorul Lowel1 240 Wilson 239 ochi 24 la mamifere 24 Olbers, H W 244 paradox 244 Oligocen 28, 29 om arbore genealogic 38 clasificare 7 mână 318 proiectul genomului 80 virusul imunodeficienței 76 376 Index Omul de Java 39 ontologie matematică 316 operație de identitate 165 optică geometrică 209 orbita! d 148 orbital p 148 orbita! s 147 ordin 8 Ordovician 28, 29 originea speciilor 22 Universului 359 orizont de evenimente 299 problema 259 orogeneză 13 ottogonal 166 Oughtred, W 320, 321 Owen, W 144 P pachet de unde 219 Paleocen 28, 29, 37 Paleogen 29 paleontologie 12 Paley, W 6, 18 Pan 38 păpădie lO parabolă 300, 325 paradoxul lui Berry 337 paradoxul gemenilor 293 parazit 35 paritate, conservare 195 partener supersimetnc 194 partenocarpie 34 partenogeneză 34 particulă de etalon 184 mesager 181 subatomică 142 virtuală 182 w 190 Z 190 particule s 260 pătură 150 Pauli, W 151, 196 principiul de excluziune 151, 177 Pauling, L 60 PCR 77 Peano, G 332 axiome 333 Pelion peste Ossa 239 pendul funcții de undă 224 oscilație 223 Penrose, R 133 Penzias, A 245 periheliu 311 perioadă 29, 158 periodicitatea elementelor 153 Permian 28, 29 perpetuum mobile 101 Perutz, M 60 Petit, A -T 207 piatra de la Rosetta 84 Piero della Francesca 280 Piltdown, fals 38 pirimidină 58 Pitagora 276 teorema 276 pitagoricieni 324 pitică albă 271 pitică brună 271 plan de alunecare 172 Planck, M 204 constantă 204 lungime 197, 247, 312 masă 198 temperatură 313 timp 246, 312 planeitate, problema 259 plasmid 76 Platon 9, 138 platonician 343 pleiotropic 50 Plcistocen 29 Pliocen 29 Poisson, S D 206 pată 206 Policlet din Argos 163 polimerizare în lanț 77 polimorfism 78 polipeptidă 65 Pongidae 36 Pongo 36 Popper, K 363 porație chimică 77 electrică 77 postulatul paralelelor 278 pozitivism 226 pozitron 186 precesie a periheliului 311 prima diviziune mitotică 55 primate 37 Principia mathematica 337 principiul minimei acțiuni 21 O acțiunii staționare 211 de complementaritate 226 cosmologic 242 de echivalență 301 de excluziune 151, 177 de incertitudine 225 timpului minim 209 timpului staționar 209 probabilitate 225 problema acordului fin 259 problema deciziei 342 Proconsul 37 Proiectul inteligent 15 propoziție analitică 339 sintetică 339 a priori 339 proprietate chimică 135 protează 56 proteină 65 proton 144, 178 timp de viață 193 pseudogenă 16 Ptolemeu 237 purnă 58 R radiația corpului negru 202, 203 radiație beta (radiație P) 184 cosmică de fond 253 electromagnetică 202 de fond de microunde 245 gama (radiație y) 203 infraroșie 203 ultravioletă 203 X 203 difracție 59 Ramapithecus 38 Rankine, W M 96 realism platonician 343 recesiv 49 recombinare meiotică 32 Recorde, R 321 recunoaștere a speciei, concept Îl reductio ad absurdum 341 Regina Roșie, ipoteza 25 regn 8 relativitate 299 teorie generală 299 teorie restrânsă 285 repetiții in tandem 78 număr variabil 78 rețea 168 retrovirus 75 revers trcmscriptază 76 rbozom 72 Riemann, B 304 Index 377 ipoteză 342 Robertson, H P 308 Robertson-Walker, metrică 308 rotația unui cub 188 Royal Institution 84, 99, 140, 142, 154, 204 RPL 77 Rumford, Conte (Thompson, B) 99 Russell, B 316, 335 antinomia 335 Ruthetford E 142 s Saharov, A 267 Salam, A 190 Salvasutras 275, 276 Sanger, F 67, 81 sarcină de culoare 192 scara universului 248 schimbare 242 Schrodinger, E 146, 213 ecuație 189, 215 pisica 229 Schwarzschild, K 308 rază 308 soluție 308 scriere Brâhmî 319 secțiuni conice 325 secundă 318 Sedgwick, A 52 selecție familială 31 de grup 31 semnătură metrică 289 semnificație fizică 216 semnul egal 321 sex 34 Shelley, P B 237 SIDA76 Sidney, P 83 Silurian 28, 29 simboluri pentru operații 320 simetrie de etalonare 188 internă 178 operație de 164 la permutare 177 rupere de 175 a spațiului 90 a timpului 92 simplesiomorfii 8 sinapomorfii 8,9 sindromul imunodeficienței dobândite 76 sindromul Kashin-Beck 66 sinteză modernă 22 sistem de referință inerțial 285 Sitter, Wilhelm de, 262 situs de atașare 72 Sivapithecus 38 Skolem T 324 Slipher, V 240 Snow, C P 109 SO(3) 166 solipsism 340 sondă spațială 88 spațiu absolut 284 curbură 304 spațiu-timp 289 curb 301 cvadridimensional 294 cu zece dimensiuni 197 Il-dimensional 198 topire 313 speciație alopatrică 17 specie 8, 9 biologică 10 ecologică 11 filogenetică, concept 12 folosul 31 recunoaștere 11 spectru electromagnetic 203 Spencer, H 23 spin 151, 358 spirală dublă 61 spontan 115 stare amestecată 230 stare staționară a Universului, teorie 243 Starobinskii, A 263 stea neutronică 258 structură 256 viață 255 Stefan, J 204 Stefan-Boltzmann, lege 204 structură la scară mare 260 structuralism, 354 SU(2) 190 SU(3) 192 SU(5) 193 subfamilie 38 subfilum 8 supernovă de tip Ia 270 de tip Г1 257 superpoziție 219 suprafamilie 38 supraspiralizat 64 supraviețuirea celui mai bine adaptat 23 Sutton, W 52 Sutton-Boveri, teone 52 Sylvester II 319 Szent-Gyorgyi, A 113 școală logistică 336 știință bazată pe concept 3 bazată pe instrument, 3 semiinfinită 357 T tabel periodic 158 Tales din Milet 7, 136 tapet 168 taxon 10 taxonomiști tipologici 9 tectonică a plăcilor 13 Teller, E 322 telomer 54 teorema fundamentală a aritmeticii 322 teoria corzilor 196, 268, 363 finală 358 M 198, 268, 363 ondulatorie a luminii 209 relativității restrânse 285 supercorzilor 196 tipurilor 336 ramificată a tipurilor 337 despre tot 357 mani unificări 193 termodinamică 105, 109 Terțiar 29 terțiu! exclus 340 Thompson, B (Conte de Rumford) 99 Thomson, G P 212 Thomson, J J 142, 212 Thomson, W (Lord Kelvin) 91, 94, 112 timină 58 timp definiție 289 absolut 284 propriu 287 de viață al protonului 193 Titani 239' TOE 357 Torres Straits, locuitori 317 -traiectorie 215 orbitală 88 transcriptază 76 transducție 140 transformism 15, 19 translație 164 378 Index tranziție de fază 264 trei dimensiuni spațiale 198 268 triadă 155, 179 Triasic 29 triton 64 Turing, A M 344 mașină 344 Turkana băiatul de la 39,40 Turnul Eiffel 238 u U(l) 189 Ulam, S 322 spirală 323 undă de materie 211 lungime 202 pachet 219 radio 203 uniformitarianism 27 uniformitate a spațiului și a tim- pului 92 unitate astronomică, UA 88 unitate de selecție 32 Univers asimetric 186, 195, 267 expansiune 106, 241, 259 inteligibil 316 închis 248 linie de 289 manifestare a realității fizice 355 origine 359 plat, deschis și închis 248 scară248 schimbare de scară 242 selfconsistent 355 simetric temporal 195 structură logică intrinsecă 355 teorie a stăni staționare 243 transparent 251 vizibil247 universuri paralele 232 urangutan 38 V variabile ascunse 231 locale 231 nelocale 231 Vela 257 Venter, C 80 veriga lipsă 39 versiuni marsupiale 26 viață terestră 37 viata unei stele 255 vibrație de zero 197 vid 261,262 adevărat 263 fals 263 vutor270 infinit 268, 270 Vinogradov 1 M 323 viteză de scăpare 88 viteza luminii 286 Volant 91 Voyager 1 și 2 88 Vries, H de 47 w Waldeyer W von 51 Walker, A G 308 Wallace, A R 21 Wallis, J 319 Watson, J D 59 Wegener, A 13 Weinberg,S 190 Weismann, A 19 Wheeler, J 358 Whitehead, A N 336 Wien, W 203 lege 204 Wigner, E P 316 Wilkins, M 59 Williams, G 32 Wilson, R 245 W1MP 260 Wino 1944 У Yau, S -T 198 Yerkes, C 239 yin și yang 136 Young, T 83, 94 z Zermelo, E 334 Zermelo-Fraenkel, teorie 334 zero 319 Zino 194 Peîer Atklns AMPRENTA LUI GALILEO PREMIU SPECIAL PENTRU AMPRENTA LUI GALILEO: Premiul Nobel pentru literaturi nu a fost nrctodată câștiyat de un om de ftilllțâ Șl daci totuși s-ar întâmpla, Peter Atkins ar fi cancMarul meu Proza lui literata ne inspiră, ne împlinește, ne îmbogățește $i netnoe mai vii RK HARD OAWKINS ațttwur roilor The Setffsh Gene &JJnw&i>ingthe Rambow" www all ro :ELE 10 l»RI IDEI ALE ȘTIINȚEI